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Résumé. — Après un rappel des propriétés générales des champs dans un système à symétrie 
quadrupolaire, l’auteur établit les expressions de l’induction magnétique et de son gradient radial 
dans le cas de quatre nappes de courants ou de quatre bobines épaisses sans fer. Un choix conve- 
nable des dimensions transversales des bobines permet d’obtenir dans toute la zone utile entourant 
l’axe du système un gradient constant à mieux que 10—? près. 

Des lentilles quadrupolaires sans fer seraient donc, à ce point de vue, nettement supérieures 
aux lentilles quadrupolaires classiques. 


Abstract. — After recalling the general properties of the fields in a system with quadrupolar 
symmetry, the author gives the expressions of the magnetic field and its radial gradient, in a 
system consisting of four sheets of currents, or four thick coils without iron. By properly choosing 
the transversal dimensions of the coils, it is possible to obtain for the gradient, in the whole space 
around the axis, a flatness which is better than 10—?. 

From this point of view, strong focusing lenses without iron are better than quadrupolar lenses 
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of classical design. 


1. Introduction. L’obtention de champs 
magnétiques homogènes ou inhomogènes dont 
l'intensité dépasse quelques dizaines de milliers 
d’Oersted n’est possible qu'avec des électro-aimants 
spéciaux consommant des puissances électriques 
considérables, ou bien avec des bobines sans fer, 
pour lesquelles le phénomène de saturation d’un 
: matériau ferromagnétique ne joue pas. De nom- 
breuses publications ont décrit la réalisation de 
champs très intenses à l’aide de solénoïdes ; un 
Synchrotron à protons sans fer est en voie de réali- 
sation, donnant l’exemple de champs mhomogènes 
. intenses dans un volume considérable. L'emploi de 
bobines sans fer permet en outre une alimentation 
en impulsions de courant courtes (par suite de la 
self induction réduite des circuits), mettant en jeu 
des courants de plusieurs milliers d’Ampères, avec 
une puissance moyenne réduite. 

(*) 33, avenue du Général-Leclerc, Fontenay-aux-Roses, 
Peine. 


On peut songer à étendre ces avantages aux 
lentilles à focalisation forte. Dans une lentille qua- 
drupolaire classique l’induction ne peut que diffi- 
cilement dépasser 10 000 Gauss sur le sommet des 
pôles, par suite de la saturation rapide des supports 
de pièces polaires. D’autre part, un grand nombre 
d’accélérateurs de très haute énergie fonctionnent 
en impulsions, ce qui permet d’envisager une ali- 
mentation pulsée des lentilles focalisantes. 

D'autre part, vers les très faibles énergies, l’in- 
fluence du champ rémanent n’est plus négligeable, 
et perturbe les résultats, en créant un effet d’hysté- 
résis. Il semble done utile d’envisager la possibilité 
de réaliser des lentilles à convergence forte sans fer, 
c’est-à-dire de manière aussi approchée que pos- 
sible, des répartitions d’induction magnétique à 
gradient radial constant autour d’un axe Oz et dans 
un cylindre utile de rayon R4. 

Rappelons que, dans une lentille à fer classique, 

par suite dela largeur finie des pôles, on n’obtient 
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jamais de gradient radial parfaitement constant : 
sur le cercle de gorge de rayon 4, sa décroissance 
peut atteindre 5 à 10 %, pour des pôles larges, 20 
à 30 % pour les pôles étroits utilisés aux champs 
forts [1]. 

Les répartitions de champs obtenues dans la 
suite devront done être comparées avec celles des 
lentilles réelles, et non avec la répartition idéale 
qu'on ne peut pas réaliser en pratique. 

Nous n’envisagerons ici que les champs créés par 
des systèmes de conducteurs à densité de courant 
uniforme.afin de simplifier les problèmes d’alimen- 
tation. Après avoir rappelé les expressions du 
potentiel et des champs dans les systèmes à symé- 
trie quadrupolaire, nous étudierons les approxi- 
mations de plus en plus approchées obtenues dans 
un espace de plus en plus grand entourant l’axe, 
à l’aide de 4 fils, puis de 4 nappes de courant et 
enfin de 4 bobines épaisses de section rectangulaire, 
les conducteurs étant supposés indéfinis suivant 
un axe Oz, ce qui conduit à des répartitions d’in- 
duction à deux dimensions seulement. 


IT. Expressions générales du potentiel et des 
champs dans un système à symétrie quadrupolaire. 


2-1. LE POTENTIEL SCALAIRE. — Considérons un 
système de quatre électrodes équipotentielles indé- 
finies parallèles à un axe O7, portées respecti- 
vement aux potentiels (électriques ou magné- 


El 


tiques) + ®, et — ®, (voir fig. 1), et possédant : 
quatre plans de symétrie mécanique zOX, zOY, 
zOx et z0Y ; deux plans de symétrie d’excitation : 
zOx et zOy. 

Potentiel et champ ne dépendent que de 2 coor- 
données. Le potentiel scalaire Œ(X,Y) obéit à 
l’équation de Laplace : 


AIDE) (1) 
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et, Si on pose 
Wi(s) = U(X, Y) + iD(X, Ÿ) (2) 


AVEC S— NT 


“on peut l’exprimer sous la forme d’une série infinie : 


SE | 
W{s) = X — (hn + 1kn) s?. (3) 
n=1 
Par suite des différentes symétries en X et en Y, 
l'expression W{(s) a la forme 
W(s) eur Rae ue NAS SIECLE (4) 
D 2 6 6 10 10 


d’où l’expression du potentiel 


Œ(X, F) — Yom W(s) 
1 


DIX, Y)=h XY FR XY (x: 2e : XF 0ee vi) 


ra Es 2x6 y? 


252 


Ya YA (972 YS + v*| + ... (5) 


10 


Dans le système d’axes (0x, Oy) à 459 des précé- 
dents, on aurait de même 


D{x, y) — Re W{s) 


hs 
Dr, y) = (a? — y?) 
(Ter 2 a > ; 
+ 7 Lu — 152% ya? — y?) — y$] + ... (6) 


2-2. LES CHAMPS EN COORDONNÉES RECTAN- 
GULAIRES. — On peut alors calculer les compo- 
santes des champs 


| d® dD 
VE US £ 
* ue dE 


On obtient par exemple en se limitant aux 
termes du 9€ degré : 


Bx = —[h, Y + hé(5X4 Y — 10X2 73 + Y5) 
+ Aao(9XS Y — 84X6 Y? + 126X4Y5 36 X? V7 + yt)] 


Sur OX, on a alors 


PS0 (8) 
! here h 
By == ha X L + X4 F Fa A8 & se | 
et sur Ox 
PRET R EN (1 nn RENAN lo FOIE 
hs Re a. 


h h 
Re D M M UATNeS 
, > à (1 ae + pa œ = 4 (9) 
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Les composantes intéressantes du gradient radial 
du champ dont donc : 


sur OX : 
dB à 
Hx— Se == na (1 + 5 X4 9 0 x 4 ‘1 
sur Ox 
: dB» ; 
Kz — =. —= ho (: 5 6 gt + EU = ul (10) 


Dans le cas particulier où les sections des élec- 
trodes par le plan XOY matérialisent les lignes 
équipotentielles d’équation 


D, AXY 
on obtient une répartition de champ à gradient 


radial constant que nous appellerons «répartition 
idéale ». 


By hr; Asur OX et PB; = 7}; xsur Ox 


soit, en exprimant À, à partir de la différence de 
potentiel 29, existant entre 2 électrodes adjacentes 
et du rayon a du cercle de gorge tangent aux élec- 
_trodes 


DT 2 D 
By=——"X et B=—— x. (11) 
a” (72 
Le gradient est alors : 
2 D 


À parür de ces mêmes grandeurs, on aurait dans 
le cas général, d’après (8) et (9) 


2 D, . nr Ee 
D NN PAS AE Ko Xe ve) A2) 
2, : . 
Be — RE 2 — À, 2% + Kio xt — ...]. 


Avec la correspondance : 


D’après ces expressions, on voit qu'il est possible 
de connaitre les composantes des champs dans tout 
_ l’espace utile (intérieur au cercle de gorge) lorsque 
_ les coefficients X,, h5, 0, etc... seront déterminés, 
et qu'il suffit, pour cette détermination, d'obtenir 
un développement du type (8) ou (9) dans Pun des 
plans de symétrie du système envisagé. 


2-3. EXPRESSIONS EN COORDONNÉES POLAIRES. 
— On peut également adopter une autre repré- 
sentation du potentiel, en coordonnées polaires. 
L'expression (3) conduit alors à 

CO 


D(r, 0 = © LM sin n0 (13) 


n=1 


si on prend l’origine de 0 sur OX. 
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Par suite des différentes symétries 


D(r, 0) — le r? sin 20 


ee: 


Roere h10 : 
616 ( D LORS (NE /, 
| g "sin 60 + AL sin 100 + (14) 
on 
à De : F 
| By = — h,r|sin 20 - 7 sin GONE 15) 
Lo 
d he s 
Bg = —h,r [cos DORE Z7ACOS O0 ERETOIE 
h2 


Les coefficients À, et k, sont identiques à ceux 
de (4), et (15) est équivalente à (8) et (9). Cette 
représentation a conduit à la mise au point d’une 
méthode expérimentale de détermination très pré- 
cise des différents coefficients h, à l’aide de bobines 
associées à un fluxmètre sensible [2]. 


III. Induction produite par quatre fils disposés 
en carré. 


3-1. Inpucrion. — Considérons quatre fils paral- 
lèles à Oz, situés sur OX et OY à une distance b 
de O (fig. 2), et parcourus par des courants de sens 


Rue, D 


opposés : — J, en À et C, +, en B et D, de 
facon à obtenir des répartitions d’induction sem- 
blables à celles de la figure 1. L’induction B en P 
(X, Y) est donnée par : 


Bx tal PRES rie: 
ié 9 TL CEA END) Y? + (A — b)° 
Y — b 


Y + b : 
= V2 a y _. (1 6) 


| XP +(Y +0) 
et une expression identique pour By, en échan- 
geant Y et À. Dans les plans de symétrie, les 
expressions sont très simples : 


sur OX 
DIR 


4 À 
SOI 
= mbrt (4e) un 


au voisinage de O, et la même loi que pour Bx 
sur OY, où B>7 est nul. 

Dans les plans Ox et Oy, on a Bx — Br; le 
vecteur B est dirigé radialement et on a : 


soit 
p=tto( (9 + ff". to 
près de O. 


L’induction B, nulle sur l’axe Oz, ne variera 
linéairement avec la distance à l’axe que dans une 
zone peu étendue X, x € b. Si r désigne la dis- 
tance OP, la valeur de B oscillera de + 2,5 % 
autour de la valeur idéale : 

D! 


Vaste. 1 
136 = 2 


lorsqu'on se déplacera sur un cercle de rayon 
T1 — 0J9,et.de + 6,25 % pourr, — b/f4. 


3-2. GRADIENT RADIAL. — Sur l’axe, on aurait : 
DU 
7 C 2Hors 
0) = — 2 

K(0) a (19) 


et, en posant w = XJb et v = x[b, on obtient 
sur OX et Ox respectivement : 
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ce qui conduit à des développements de la forme : 


K(X) = K{0) [4 + Su Que 
où (20b) 


K(x) — 


conformément aux prévisions du $ 2. 

Une lentille quadrupolaire formée de quatre fils 
ne pourrait donc être utilisée que comme système 
correcteur pour un faisceau circulant au voisinage 
de Oz (r/b < 0,2), car le gradient varie très vite 
lorsqu'on s’en éloigne (fig: 3) : K/K(0) croît sur OX 
et décroît sur Ox ; ce rapport atteint 2 en u = 0,55 
et s’annule pour v = 0,75. Une lentille de ce type 
est utilisée sur le trajet d'injection du faisceau de 
protons de 3,6 MeV du Cosmotron de Broo- 
khaven{3]. 


K(0) [1 — 504 + Jus — ...] 


IV. Induction produite par quatre nappes de 
courant disposées en carré et de largeur égale au 
côté du carré. 


4-1. Inpucrion. — La figure 4 montre la dispo- 
sition des quatre nappes, d'épaisseur e négligeable 


ETGUE 


devant b. Si 7 désigne la densité de courant dans le 
conducteur, on aurait, pour l’intensité totale : 
E — 2bej. On suppose que les courants sont égaux 


à : 
+ 1, dans À, A, et A3 Au 


TE 1e dans A; A4 et A» A3. 


Il nous suffit de calculer B+ et B sur les axes de 
symétrie, OX et Ox par exemple. | 
En posant X/b —u et x[b — v, on aurait 
(voir Appendice IT) : 


Sur OX 
Bx = 0 
DEN bo [Are th =: = + Arc tg : | (214) 
et.sur Ox 
Bx = By = — bots [Arg th u + Arctgu] (21b) 
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d’où, au voisinage de l’axe 


Hi 1 1 
BP Ho 2 [ Bis = 
vi nu il 20 ue a u #4] (22a) 
JL Î 1 
pos. Vos [ ee L , 
» SU EE ++ …] (22b) 


Les coefficients X, et X,, seraient respective- 
ment égaux à 1/20 et 1/144. 

Les courbes de la figure 5 donnent les variations 
du rapport B/By obtenues à partir des formules 


B/Bw 
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la figure 6, en utilisant Jes formules (23) et les 
développements à trois termes du type : 


K(X) — K(0) [1 — 5 u + ut — | 


Cette approximation est encore suffisante. 


générales (21), de r/b — 0 à r/b — 1 ; By désigne 
la valeur idéale 


Lo Lo 
Trb 


Die 0) 
b 

On y a également porté les courbes obtenues avec 
les développements limités : on voit que 3 termes 
suffisent pour représenter les variations réelles 
à 10—% près. 

La valeur de l’induction augmente suivant OXx, 
et décroit sur OX, contrairement au phénomène 
observé dans le cas des quatre fils : on peut cher- 
cher à compenser en partie ces variations en super- 
posant les deux systèmes de courants. 


4-2, GRADIENT RADIAL. — On tire des expres- 
sions (21) : 
4\ —1 
K(X) = K(0) (: - F) 
et 
4\ —1 
K() = AU) (1 —?) (23) 
avec 
7 Uo L2 2Uo]Je 
Fa DE r b a 


Les fonctions X(X)/KX(0) et X(x)/Æ(0), qui cons- 
tituent le « gradient réduit », sont représentées sur 


_—— FORMULES COMPLÈTES 


Hrcin6: 


Jusqu'en uw —= v = 0,70, le gradient réel ne dif- 
fère pas de plus de + 6 % du gradient X(0) et 
pour u —v —1, les écarts sont respectivement 
sur OX et Ox de — 25 et + 33 %, ce qui se tra- 
duit pour B par des écarts de + 6 % entre B réel 
et B idéal. 


4-3. COMPARAISON AVEC LA LENTILLE QUADRU- 
POLAIRE CLASSIQUE DE MÊME EXCITATION. —— Le 


gradient X(0) sur Oz est donné par (24) ; la répar- 
tition spatiale de l'induction est la même que celle 
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d’une lentille quadrupolaire classique dont les pôles 
auraient leurs sommets aux quatre coins du carré 
(fig. 7), et telle que la différence de potentiel magné- 
tique entre deux pôles adjacents soit précisément 


20, = Hola 
soit, pour chaque pôle : 
DUO 


La lentille à pôles, dont le cercle de gorge aurait 
un rayon À — b \/2, produirait un gradient égal 
à À 


K(0}ter = — Lo Lafh? = — uo 1 [20?. 


La lentille sans fer fournit donc un gradient plus 


faible : 
K{(0)ter [K(0 air — x[2. (25) 


4-4, SUPERPOSITION DE COUCHES  MINCES : 
BOBINES TRAPÉZOIDALES. — On peut obtenir des 
gradients élevés en juxtaposant de nombreuses 
nappes de courants : si celles-ci sont disposées en 


Hire. 


carré 1l y a superposition linéaire des distributions 
précédentes (fig. 8). 

Soit e l’épaisseur d’une couche (avec e € b), 
et 7 la densité de courant. Le gradient au centre, 
fourni par la n *% couche est donné par : 


2Uo7 € = 
T Ùn 


_2Uo 7 e 
TDi Etre) 0) 
K(0}n = Æ(0),/(1 + ns) en posant s — eJb,. (26) 


A0 


D'où le gradient total au centre 


K(0)totan 1 L 
A0 2 TR (27) 


n=0 1 Ï 


On pourrait aussi obtenir X(0) total en calculant 
tout d’abord l’induction créée par une bobine tra- 
pézoïdale par la méthode employée pour les bobines 
rectangulaires (voir Appendice I), mais les for- 
mules résultantes sont trop peu maniables. 

La courbe correspondante est représentée figure 9 
pour $ — 0,05 (courbe (1)) jusqu’à n — 19 (soit 
20 couches, correspondant à des bobines d’épais- 
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(1) bobines trapezoidales 
(2) bobines rectangulaires 


Erce0; 


seur b). Lorsque le gradient s'accroît, ses variations 
} ae 
dans l’espace utile diminuent, On a en effet sur OX: 


K(0)o 


u 1 
U + ns) (: ++ men) 


K(X 


(28) 


et 
n 
K(X)totu = Y A(X)n. 
0 


Le rapport K(X )totar / X(0)sotar est porté sur la 
figure 10 pour différentes valeurs de l’épaisseur des 


NS 


bobines : 24 — ne. Les courbes sont désignées par 
les valeurs de « — a/b4, pour « — 0, 0,25 et 0,5. 
Dans ce dernier cas (bobines de 20 couches), le 
gradient total au centre est égal à 


K(0)tota — 14,11 Æ(0)s 


et les variations de X(X) sont au maximum de 8 %, 
en À — b, au lieu de 20 % avec une couche unique : 
l'accroissement du gradient s'accompagne d’une 
linéarité accrue des variations de l'induction (les 
écarts AB/B4% ne dépassent pas 1,6 % en X — b). 


V. Induction créée par quatre nappes minces de 
largeur 2] inférieure à 2. 


5-1. InpucTion sur OX. — Avec la disposition 


2|2 


Er: 


de la figure 11, et des courants + 7 dans les nappes, 
l'induction sur OX est donnée par 


due 1e NE A ie 4 
He = He, [are th F0 78 RE 2 + Arc tg Te (29) 
avec 


d—b+e. 


Si on pose {f/b =1t et X/b —u, on obtient, 
avec 7, — 1/21 


By — ns Arg th — LE ma 
7 u+w(i +) 
(l FL 
= Arc tg 2 DE (30) 
RAS) 


et on peut en calculer les valeurs pour chaque 
valeur de u lorsque t est fixé. 
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TEN 
Au voisinage de O, on aurait 
PTE à LOS 
D'uslere one | rer een 
5 rh +) 5U +) 
9 841? + 12616 — 361 LS , ; 
+ oi cn DL = —- w. (31) 


9-2, (TRADIENT : CHOIX DE LA VALEUR OPTIMUM 
DE /.— Le gradient X(X) sur OX s'exprime par 


; AN à ue 4 
DUO A+Æp" 
HE ° 
rb?(1 + 1?) 5 D ee me in 0 (22) 
l (1 + He E 
On a donc : 
Qu 1 

K(0) = — — A 33 
(0) EU La (33) 


Les courbes représentant les variations de 
K(X)/K(0) sur OX pour différentes valeurs de # 


( } er 


TK) 
K(0) 


0,6 


1,1 


UE A2 


sont portées sur la figure 12 ; la valeur { — 0,7265 
annule le terme en w4 du gradient développé sous la 
forme 


K(X) = K{(0) 1 — 544 ut + 94 ul. 


Pour t — 1, on retrouve la courbe de la figure 6 ; 
pour & — 0, on a le cas des quatre fils. Enfin, 
pour { — 0,685, le gradient varie de 2 % de u —0 
à u — 0,9. Les variations sur Ox sont du même 
ordre, mais de sens contraire. Il est donc possible, 
avec quatre couches minces de largeur / inférieure 
au côté b du carré sur lesquelles elles sont fixées, 


8 A 


d'obtenir des répartitions d’induction à gradient 
quasi-constant. 

La décroissance du gradient X(0) avec t, lorsque 
la densité de courant 7 reste constante dans la 
couche, est donnée figure 13. Pour accroître Æ(0), 


, K(o), /K@) 


0,9 


0,8 C 
0,5 0,75 


EFrc-#19: 


on pourrait multiplier les couches (en gardant par 
. exemple 44 = ln/br égal à t,), Ce qui entraînerait 

encore un «adoucissement » des variations de X(X) 
Nous avons préféré atténuer ces variations en utili- 
sant des bobinages de section rectangulaire, pour 
lesquelles les expressions de B et de K(X) sont 
plus simples. 


VI. Induction eréée par quatre bobinages de 
section rectangulaire et à densité de courant cons- 
tante disposés en carré. 


6-1. IxpucTIoN. — On choisit tout d’abord des 
bobines de section 24 X 2b, disposées comme l’in- 
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dique la figure 14. Les bobines (1) et (2) trans- 
portent un courant total + 1 = 4abj, et les deux 
autres un courant — /. Soit O, le centre de la 
bobine (1). On pose O0, —=h,h +a=$,h— a=7Y 
et À = uo 1[8rab. 

En un point P de OX, on obtient (voir Appen- 
dice IT) : 


2 2 
By _ os. B) Y 


x LÉ se 


(X + w° + 6° 
re 


- B Log 


< Lee 
+ 2y [are tg À 5 Re Arc tg 5 *] 


X +6 
ñ6 
X + y 


— 28 [are tg + Arc tg 


— Arc tg Eee 


+9X [(are tg 


ue PLEtA Te ee |. 


ee (are tre - 
(34) 
Au voisinage de O, on peut développer B% : 


ne 1 2ah 


à ” Yralh — a) 8h — a? 
1 1 ah(h? — a?) 1e 

5 / 2 2,4 
10 (h? + a?) Ne 


“ATC-t Xe 


2ah 
TE GE 


2-72 ,4 LEP 2 h2 
RL SRE RS (34b) 
JAN ENT À MAS zah 
3 pe où 
6-2. GRADIENT ÆK(X). — Par dérivation, on 


obtient pour X(X) une expression relativement 
simple, formée seulement par le coefficient du 
terme en X de (34) : 

KUX) 


À 


NS) [(are tg + — Arc to … Fe ?) 


# | 


= (are to + — Arc to & ea ‘| (35) 


ou, en fonction de 7, du rapport « — afb et de 
UN) D 


K(X) = — He fare 1 A0 8) 
PAGE PAci)) 
&a(1 + a) ru 
En # —0,0n aurait: 
€ eu 2 
0 ZE — 
AU LT ab Ho F2 — a? (37a) 
ou 
FAN = Uo J 2a(1 + à) 
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Les courbes donnant X(X)/X(0) pour différentes 
valeurs de « sont portées sur la figure 15 pour 
Doux]. 
| K(u) /K(o) 


© Dis 
1 EE — 


0,75 Æ 


0,96 


9,94 
0,25 


9,92 
Free: 


» Six — 0,5 (bobines d’épaisseur 24 — b), l’écart 
K(b) — K(0)/K(0) est de l’ordre de 3 %,. Six — 1, 
l'écart atteint seulement 0,5 %, Il y aura donc un 
gros avantage à utiliser des bobinages épais, de 
forme rectangulaire plutôt que trapézoiïdale (com- 
parer à la figure 10). Les courbes ainsi obtenues 
montrent qu’on peut comparer avantageusement 
ces répartitions d’induction avec celles qu’on 
obtient effectivement avec les lentilles quadru- 
polaires classiques. 

Lorsque « croît, 7 restant constant, X(0) croît 
selon la loi représentée par la courbe (2) de la 
figure 9. On voit que pour une même épaisseur des 
bobines, l’écart est faible entre les courbes (1) 
(bobines trapézoïdales) et (2) (bobines rectan- 
gulaires), bien que le courant total soit bien plus 
important dans le 1€ cas (Z,/1, = 1 + «). 

Notons enfin que les courbes donnant B% ou 
K(X) sont obtenues à mieux que 10% près en 
utilisant les développements limités au 2° terme 
(en X4 ou x“). 


6-3. COMPARAISON AVEC UNE LENTILLE A FER 
SANS PÔLES. — Hand et Panofsky ont proposé 
récemment [4]la construction de lentilles à fer sans 
pôles, composées de bobines du type précédent 
placées dans une carcasse d’acier doux. On ne 
connaît de ces lentilles que l’expression du terme 
fondamental du gradient [4], [5], qui s'écrit, dans 
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le cas d’une lentille à ouverture carrée de côté 2b, 
avec des bobines d’épaisseur 2a : 


5 a Uo TL 
| K(0}ter — JU? — a) (38) 
au lieu de 
A Uo Î 2ah 
K(0)air 2ra(h — a) “er a) . Arc tg ru RE Ts (39) 
D'où, pour une même intensité Z un rapport 
K(0)ter Tà 
: = ; (40) 
K(0)ai 2ah 
(0)air (h + a) Arc er 


Ce rapport, égal à x/2 si a — 0, n’est plus que 
de 1,23 environ si b — 24, et tend vers À si a 
devient très grand. 


VIT. Bobines rectangulaires de largeur inférieure 
au côté du carré. — Par analogie avec le cas des 
couches minces, ici encore on peut espérer réduire 
les variations de X(X) en agissant sur le rapport 
1 11h: 


7-1. INDUCTION ET GRADIENT SUR OX. — La 


Hiceslo: 


section des bobines est maintenant 27 X 2a (fig. 16) 
et 7 reste constant. En posant : 


UoJ FR MR RE PNA 
= SE = ph +aæpeth-a=y 
on obtient : 
_ ee ei 
RER [Los OR Log D ARR PAUNE 
(x one (X + js ep 
OS Er B Log eg 
4 2y (are 8 ET + Are 18) 
Re Hs 
20 (are tg TE + Arc tg — 1 
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er ri 
+2 [(are \g ee Ur ] 


ME X—1 
ee are ig LE Arc tp — )l 
y Y 


A ES 
+ 2X [(are HE LA = Arcte— ë , 
X +86 IX 
= (are Lg pi Le Arc B—.— ] 
20 XX — 1 
TE (are 18 RTS — Arc tg aix ) 
AU X — | 
F7 (are tg 2 Cie Arc tg 2]. (41) 
Ce dé 


L'expression de X(X) est encore relativement 
simple : ici encore elle est constituée uniquement 
par le coefficient du terme en X, 


Posons 
i]b=1t, BIY= =1+2x et Xfb = u. 
On obtient : 
K(u) _ Pt den a 
LES (are ro Ti + Arc tg 2: 
V2 — 42 L y? er) 
_— (are te TE + Arc tg — Sn (42) 
sr) 1e V2 — ) 
TO) = re Arc tg on Arc tg AS (43) 
7-2, RésuLrTarTs. — Nous avons calculé X{u) 


pour deux valeurs de v correspondant à « — 0,25 
et « — 0,5, et pour quelques valeurs de #. La 
figure 17 donne les courbes ainsi obtenues. Comme 
pour les couches minces, il y a relèvement du gra- 
dient en X — b lorsque t décroît. Dans le cas de 
bobines épaisses (x — 0,5, soit b — 2a), on peut 
obtenir pour t — 0,92 un gradient constant à 
mieux que 3.10% près de 4 —0 à u — 1, et l’écart 
ne dépasse pas 1074 jusqu’en & — 0,9 (soit 4.105 
entre l'induction By et l'induction idéale 
B; — K(0)X. Pour des bobines minces (a/b — 0,25 
par exemple), l’écart serait plus grand. 

Lorsque / décroît, le gradient X(0) varie selon la 
loi de la figure 18 sur laquelle on a représenté, 
pour &« = 0,5 la courbe X(0),/ÆX(0).. 

SU lon 
ol Arc tg : = 


T 


__ 1,287 Uo 


T 


KO 


et pour & — 0,92 : 


__ 1,25 Woÿ 


TC 


K(0) — 


ru est-à-dire une réduction de 3 % environ. alors 
que la section des bobines, et par conséquent J, 
a subi une réduction de 8 %,. 
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nb 


K()+ / K(o)4 
d 
09 
s 
9 
d 0,8 0,9 1 
Fic. 18. 


VIII. Conelusion. — Des répartitions d’induc- 
tions à gradient constant peuvent être obtenues 
avec une bonne approximation, grâce à des bobi- 
nages sans fer, à densité constante, placés sur les 
côtés d’un carré : soit des nappes minces de courant 
de largeur 2] inférieure au côté 2b du carré : soit 
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des bobines rectangulaires de largeur 2b et d’épais- 
seur 24, ou mieux, de largeur 2/ légèrement infé- 
rieure à 20. 

On peut donc envisager la construction de len- 
- illes quadrupolaires sans fer ayant des aberrations 
équivalentes ou inférieures à celles des lentilles à 
fer classiques. Cette aberration d'ouverture peut 
s’annuler lorsque le gradient croit selon OX et 
décroît sur Ox [1] : les lentilles à bobines rectan- 
gulaires pourront donc être corrigées, par un choix 
approprié du rapport « — afb. 

Pour un même courant total Z dans chaque 
bobine, le gradient est inférieur à celui d’une lentille 
à fer classique, mais on pourra utiliser avanta- 
geusement ces lentilles sans fer dans deux do- 
maines : celui des champs faibles, où on évitera les 
phénomènes parasites dûs au champ rémanent ; 
celui des champs très forts, en impulsions ou en 
continu, évitant ainsi la limitation due à la satu- 
ration du fer des carcasses magnétiques. 

Tous les calculs ont été effectués pour des nappes 
ou bobines indéfinies suivant O7. Comme dans 
toutes les lentilles réelles, les champs de fuites 
d’extrémité joueront un rôle important, tout au 
moins pour des lentilles courtes, mais les répar- 
_titions d’induction dans ces champs de fuite ne 
sont pas calculables. Seules, des mesures permet- 
tront d’en tracer la carte, de déterminer les aber- 
rations de ces lentilles, et de les comparer à celles 
des lentilles quadrupolaires classiques. Les résul- 
tats de ces expériences feront l’objet d’une autre 
publication. 


APPENDICE I 


Expression de l’induction créée par un fil, 
une nappe mince et une barre rectangulaire 


1) Fiz. — Soit un conducteur indéfini parallèle 
à Oz.de section ds — dé.dn (fig. 19) situé en un 


rc; 


point M de coordonnées £ et 7 et transportant un 
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courant + 7. En un point P(x, y) l'induction dB 
est telle que 


Gui Mo T° avec À — J.dë.dn 


j est la densité de courant. En projetant sur les 
directions Ox et Oy on obtient : 


Uo] uen 
LR Et ne LE d: 5 
: Re En ANNEE 
Uo/ Te 
DB = + —— dE dn. 
y 27 (x — E)° + (y — 2 | 
2) BANDE MINGE. —— On considère une bande 


mince d'épaisseur dé située en x —Ë, parallèle 
à Oz et s'étendant de y=— b à y— + b (fig. 20). 


L'induction AB créée en P par cette bande 
s’obtient en intégrant les expressions (45). 
On pose : 


= — 4 
re 
Er ent 27 
On a alors 
y—b u 
ABz = + à a [ ——, du 
1 ED ILAEENUS 
y—b a 
ABy = — x az [ ———— du 
y+b a Eu” 


(AGa) 


Fe | 
ABy = — x dé (are to oct - Arc tg PTE 


On peut exprime aussi AB, et A B, en fonction 
de l’intensité totale Z —2b; dE, des distances À, À; 
et des angles &, et «, (avec les sens indiqués sur la 
figure 20) 


| 1 
AB, — De OÙ — h6 

\ NBrr-e Fan 108 B, (4 > b) 
Lo À _ 

mo | hrb (as no) 


12 A 


3) BARRE RECTANGULAIRE. — Soit une barre de 


ENIENRNX ANNE 


section 24 X 2b, centrée en O et transportant un 
courant + J de densité y — 7 /4ab (fig. 21a) 


- 1 f+a (x — €)? + (y + b)?., 
RDA are 
+a æ—- EË t— À 
By = — x (are CE me ÿ — Arc 82 —) dé. 
On pose 
z—ê—=v, y+b—=u et y—b—="…, 
À &— a 2 2 2 
B, = + À [* (Log (0? + a) — Log (0° + ad) do 
Jx+a 
a— U U 
BP, == g — — À #8) Ce 
; À ie (are to a rc Do du 


On utilise les relations 


Los (v? + &?) du = v Log (0° + «?) 
— 20 + 20 Arc tg (v/x) 
et 


v 
fare 8 do — v Arc t&=—< Log (D? + œ?). 


On obtient finalement 


PB He (x + a)? + (y — b)2 
_—— Lo : L 
2 Ble ae + (y + be ei 
m—as  (e— a)? + (y + b)° 
+ 9 Log (zx — a)? a LE b)? 
L y °7E  Y +0 
(y + b) (are 82 TUE Arc tg à <) 
— b 
“te 2e) ( PU ECS y | 
(y } (Arc tg Arc tg “er 
D PR EE M RO RE 
AO 2 xd Flyer 
Es En ee mme 01e 
+ —— Log 
F ) og (x + a)? - (y — b)? 
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z + or] 
+ (x + à) (are tg — Arc tg A 
di 6 = 
+ (x — à) (are FES AU te _—… 


ou, sous une autre forme, en utilisant les notations 
de la figure 21b 


EME Re Pa 
15%, CET (x + a) Log 7 + (x — a) Log À, 
Le (y + 8) (no — e) + (y — d) (es — @)] 
RAT Po LS BR; 
By Me [ty + 0) Log + (y — 5) Log 


H {8 + 8) (ao — ae) + (&— à) (ay — ou]. (50) 


APPENDICE II 
Association de quatre nappes ou bobines 


1. Association de 4 nappes minces. — 1-1. 
EXPRESSION DE B EN UN POINT QUELCONQUE. — 
Il suffit d’écrire les expressions de B, et B, pour 
chaque nappe dans le nouveau système de coor- 
données OX et OY, et de faire la somme, pour les 


FrG 029; 


quatre couches, des composantes correspondantes. 
La largeur des nappes 2] est inférieure à D (fig. 22). 
On a en P : 


uoif[.  PD.PG 
Fe [Los PC.pH À (81 — Pa) + (3 — |. 
Lo il PPAPE 
ci [Le papy | (Pass pale (3 — a)] 
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152; VALEUR DE B SUR LES AXES. — Sur OX, on 
obtient, par raison de symétrie : 


Bx = 0 
u Î PB? 
LS Re (Los + 2(Pa — En) 
SOIL : 
wi] + (x + 
De nil y 7: fa) 


L l 
5 ee Pa 
+ 2 (are tg n X Arc tg b 5) 


2 21X 
re DL or 
nr Tr ee 21X 
X+b+R 
21X 
We LITRES 
La : EL zx 
et, en utilisant la relation Log PRET 2 Argth x 
= Lo À _ 21X 
Es m.ilte TENTE 
21X 
JE: © ———— 
+ Arc tg EE sl: (53) 


Pour obtenir un développement limité au voisi- 
nage de O, il est commode de poser {/b —t et 
X/J]b — u. On obtient alors : 


En utilisant les relations : 
(HEETSE =" Dr = 7 
OL AU ER He DE 4 Là 


RE 
ATELY EVA SRE un 


23 75 
re 7 ST hit 
Arc ig 7 —7—: se 


on peut développer jusqu’au terme en w°. Confor- 
mément aux résultats généraux du $ 1, seuls sub- 
sistent les termes en , u° et u°, et on a l’expression : 


Quo 1 | 102 — 4 —5 
— ; 1 : u 
“Es rtbl1 + 1?) É At + #2 
9€. Q 6 8 
9 — 8412 L196E — 361 Et u8 | (55) 
9(1 + &)s 
SOIt : 
By = + K{(0)-X(1 As ut + À ui]. 
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Sur Ox, les formules sont plus compliquées. 
On obtient : 


Bx — By et B, = Br V2 
ir PD.PG@ 2 
Br = Rift (ED) 
Ë in ile LB (Pc pH 


+ (B1 — Rs) + (ts — c3)] (56) 


soit, avec les mêmes notations que précédemment 


re = —toifarg th PRE (a | ; NN 
cup (ae 
— Argth _. _ (1 | pt 
rites ue 1 . lo) (52) 


Après des calculs fastidieux, on retrouve bien 


PB; = + K(0})x [1 + Au vt + AG 08] avec v = x|b 
et 
K(0) = — 2u9 1[mb2{1 + &2). (58) 
1-3. GRADIENT. — Le gradient sur OX est 
obtenu par dérivation de (54) : 
Dies EP: 
Æ(X) = Æ\) MENT (59) 
En DGA ANNEE GS 
(1 + 2) 
Le développement de cette expression donne 
AN) = A0) tes duo du 00) 
1-4. CAS PARTICULIER : £ = À. — Il est évidem- 


ment plus simple de calculer B et X directement, 
mais on peut les tirer des expressions générales : 


SULOX: 
Lo À 2u 2u 
By = He [are ht, + Arc tg ; =] (60) 
7 —1 
| lb) (1 F) (61) 
SUTOXE: 
RME [are th — + Arctg — | (62) 
TE PEUR MONS ARIFAS FA u? é 
ou 
By =— pos [Arg th u + Arc tg ul] (63) 
, ; ; LENS à 
Klx) — K(0) [1 — ut)? = K(0) (: —7) (64) 
en posant 
D = à 
eb N 
DST I lle (65) 
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II. Association de quatre bobines rectangulaires 
de largeur égale au côté du carré. — Par suite de la 
complication des expressions donnant Bx et By 
en un point quelconque, nous ne les donnerons que 
sur OX et Ox. 


2-1. INDUCTION ET GRADIENT SUR OX (fig. 14). 

On a OO, —h. Les bobines (1) et (2) trans- 
portent le courant + Z et les bobines (3) et (4) le 
courant — J. On pose À + a —=$B,h— a —=7Y et 
À =u, 1]87rab = Jl2T. 

I vient : 
By (HER) PTE 


SSL PET 0° — 3 Log = 5 : 
à Log IX — 8)° + y! ER (X — y)? + £? 


APR y 
2 [are Lg ue + Arc tg ue 1 


— 


X = ?) 


220 | 
AT AT C te ——— ||" 
Ut 


Pour effectuer le développement de cette expres- 
sion au voisinage de O, il est commode de poser 


DCR CEE ARE vP, 


Les quatre premiers termes de (66) peuvent alors 
être mis sous la forme 


une 


— 26 [are tg + Arc tg 


X+Y 


— Arc tg 


+ 2X [(are tg 


(66) 


26 
F;(X) Æ 7e Arg {h (£ 


(4 


u(1 + u°}= ) 


+ 2y Arc tg (? u(1 — uw?!) 


Le développement de ces termes s'écrit, après 
retour aux grandeurs a, hk et X : 


8 ah(h°? — a?) 
5 (h? + a?)i 


& ah(h? — a?) 


75 


F(X) 


F3 m+ a) (h4 — 6h? a? + at) À? — ... (67b) 
Le terme en X de (66) est de la forme 
PE EX) = DA [are tg ere RS 
CE € 
26y 1 
— Arc tg FH sl (684) 
QUE 2 De 
ADO [are gg ———" [1 “ 1 
26Y SE 
32 2 Y2 
+ Arc tg F (: 1. D — =) (68b) 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N° 3 


ou, en posant 
(B2— y2)J28y = RE et A2J(B?— y?) = 0° 
FAN = = 27% [Arets =) AreNE k?2{(1 + v°?)] 
— — 92X{(A,(v) + Aalv))}. (680) 
Après dérivation de A;(v) et À,(v), dévelop- 


pement des expressions obtenues puis intégration 
et retour aux grandeurs initiales, on obtient : 


VAN REG) 
(h? + az) 


2ah 
FAX = AN Arc en 


Che Ge 


1 ah(h? = at). ee 
—; Fe . ne (ai — Ga? h? + ht)... 


75 


L 


(68d) 


D'où l'expression globale de 
By = FX) + FX) 


Le bo À ter 
27 ab LUE per 
ah(h? — «?) 


1 
1 
k 
| A 


Ve — 


Ce 


D ———_— 
8 h2 = g2 


Fe 2ah 
72 pe + a?)8 Arc te 4 = 


al ah(h? — a?) (at + h4 — 6a? h?) js | 


qui permet d'obtenir les coefficients X% et Ko 
définis au $ 1. 
Si on fait tendre « 


2ah 
Are te er tend vers 2a/b et ktend vers b. 


vers zéro, le terme 


One 
D'où : 

ee PL { “4 EE 1 ee ) 
B3 nb oo si U 444 \D de 


on retrouve l’expression de B fournie par quatre 
nappes minces de largeur b. 

Par dérivation de (66), on s'aperçoit que seuls 
subsistent les termes qui constituent le coefficient 
de X dans F,(X) —tous les autres s’annulent deux 
à deux. On obtient alors : 


ELA) 22 [(are Lg _. —_ ‘Are tg À = ?) 


X +6 X — 6 
— (are ne — Arc = —£] (70) 


l 


ou, en fonction de y — 1/4ab, de « — a]b et de 
Ur XI 


K(u) =— [are Le Bt . u? 
m/(06 


ka(1 +.) + uw? 
A © G 
+ Arc te QU + 2a) | (71) 
et 
É 2 ] ? 
K(0) = — 240) are gt 9), (72) 
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2-2. INDUCTION ET GRADIENT SUR Ox. — En un 


point P de coordonnées X — Y — xf\/2,on a : 
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+ 2X [(are Lg - cher Arc tg 7) (73) 


done AE 


e nes =. 
Bx = By V2 — (Arc tg 
“ œ J ( rcig : — Arc re à] 
By _ 6 Fe Het Le gradient s’écrit 
À APCE EE K(x) — A(A) 
RE ee . 
X 2 re > dl r ME es 
SEC me 1 F2 2 [(arete à — Arc tgà 1) 
pose it ie + 
PAC NBI NO RErNR EEE — (are À —. 
ee) ni, HER 
nn nr ie 
true 2Y(X — b) 
: B X +86 , 
=E 8 [(are tg Arc 8 | x + #7 2 
Y — Arc tg x . v (74) 
DCE Len | 
+( eee Y dre à (x) 2 [art (u — (1 + 2a))? + u? —1 
se À De ce cr 
+ y |(Arc tg Arc tg 
rare rang) ER PR ete 
EX L 2u + 2(1 + 2) Ù 
5 (are Es B ou :)] Manuscrit reçu le 7 janvier 1960. 
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DÉTERMINATION DES COURANTS DE FOUCAULT 
AU MOYEN DU POTENTIEL VECTEUR ÉLECTRIQUE 


Par Mintcho P. ZLATEV, 


École Polytechnique de Sofia, Bulgarie. 


Résumé. — Dans le présent travail on propose une méthode relativement simple pour calculer 
les courants de Foucault où l’on utilise le potentiel vecteur du champ électrique tourbillonnaire 
induit. Le vecteur indiqué est déterminé par la formule (2) où l'intégration s’étend suivant le 
contour magnétique inducteur fermé non ramifié. Cette méthode est basée sur la loi d’Ohm en 
forme différentielle, appliquant le théorème de Stokes. Les résultats obtenus (5) et (6) sont valables 
à conditions déterminées et peuvent être utilisés pour des calculs pratiques des appareils élec- 


triques d’induction. 


Abstract. — This article shows a relatively simple method for eddy current calculation, making 


use of the vector potential of an induced electric rotational field. 


This vector is determined by 


equation (2), where the integration extends over a closed unbranched inducing magnetic contour. 
The method is based on Ohms law in differential form, by applying Stokes” theorem. The re- 
sults obtained (5) and (6) can be used for practical calculation of electrical induction apparatus. 


Introduction. — Le calcul des courants de Fou- 
cault conformément à la loi d’Ohm en forme diffé- 
rentielle exige par principe qu’on évalue le champ 
électrique tourbillonnaire induit E qui provoque 
ces courants. On sait [1] [2] (1) que pour résoudre 
le problème ainsi posé on utilise le potentiel vec- 
teur 4, de l’induction magnétique B. Dans ce cas 
on part de la relation connue 


Par substitution dans l’expression de la loi 
indiquée (8 — yÆ) on obtient avec une certaine 
approximation 


dAz 
V 


tt 


où à désigne la densité du courant de Foucault 
cherché 1, qui traverse une section arbitraire s dans 
un milieu métallique de conductivité électrique y. 
Le flux du vecteur 8 à travers s représente la 
valeur correspondante de 2. 
La détermination de ce flux suppose la connais- 
sance du potentiel vecteur magnétique 


L'intégration s'étend sur le contour À du cou- 
rant inducteur ?, dont le champ magnétique induit 
le courant de Foucault 5. Le calcul de 4, s’accom- 
pagne de certaines difficultés particulièrement lors- 
qu'il s’agit d’un contour À de forme complexe. En 
confirmation de ceci il suffit de rappeler que le 


(*) Les chiffres entre crochets et ceux qui suivent se 


rapportent aux références de la bibliographie annexée à 
cet article. 


potentiel vecteur A, du champ magnétique d’un 
contour de courant circulaire s’exprime au moyen 
d’intégrales elliptiques. 

Dans le présent travail on montre que le poten- 
tiel vecteur À du champ électrique tourbillonnaire 
induit E permet qu’on détermine d’une façon rela- 
tivement simple le courant de Foucault z qui est 
induit par un contour inducteur magnétique fermé 
non ramifié [” et qui traverse une section arbi- 
traire s limitée par un contour fermé [”. 


1. Détermination du potentiel vecteur élec- 
trique. 

Dans un travail récent [3] A. V. Kalyaev intro- 
duit la notion de potentiel vecteur 4, du vecteur 
déplacement électrique D (par analogie avec le po- 
tentiel vecteur magnétique 4,4) à condition que 
set div D = 0! 

Le vecteur 
ce da 


AT 


A 


+ (1) 
est calculé de la même manière que pour déterminer 
A3 à partir des équations de Maxwell relatives au 
champ électromagnétique. Dans cette formule & 


désigne la perméabilité électrique du milieu, 


e — — dD/dt est la tension électromotrice (la 
force électromotrice) induite, et 
D f Bas 


représente le flux d’induction magnétique à travers 
n'importe quelle section transversale s’ du contour 
1”. Dans ce cas on suppose que la section s’ est 
assez petite et la fuite des lignes d’induction 
magnétique est négligée. 

Au moyen de la formule (1) on déduit l’expres- 
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sion du vecteur du champ électrique tourbillon- 
naire induit 
Eve dl'Ar° 
AT RUE k 


en utilisant l’égalité 


D = rot An 
qui est analogue à l’égalité connue 
B = rot Ag. 


La grandeur r représente la distance entre les 
différents éléments linéaires d/’ auxquels on peut 
décomposer le contour [et le point où l’on déter- 
mine le champ E. 
La même expression du vecteur E est retrouvée 
par la relation 


E = 
lee l” 


du. 


introduite dans Le travail [4] entre le champ magné- 
tique inducteur H et le champ électrique tourbil- 
lonnaire induit E. Dans le travail [4] à partir de 
l'expression du vecteur E, après transformation, on 
obtient plus spécialement la formule 


a=£ ce (2) 
T r’ ? 


du potentiel vecteur du champ électrique tourbil- 
lonnaire induit E étant donné que 


Frot À (3) 


La formule (2) est valable à la condition déjà 
mentionnée que la section transversale s' du con- 
tour magnétique [”” soit assez petite. Ceci est néces- 
saire pour qu’on puisse admettre que le module du 
vecteur dB/ot est constant aux différents points 
de cette section. Dans le cas contraire on doit uti- 
liser la formule modifiée 


Te dB (ds’.dl') 
= — RE RRRTNEE (2a) 
ET r” 5’ dt r 
qui est valable pour un circuit magnétique de ma- 
tériel diélectrique et non ferromagnétique. 


2. Méthode de ealeul. — Considérons un contour 
magnétique fermé non ramifié [” par exemple un 
circuit magnétique en fer d’un appareil électrique 
d’induction. Admettons que la fuite des lignes 
d’induction magnétique est négligée et que le flux 
® à travers toute section transversale s” du con- 
tour L'” est le même. En outre supposons que la 
condition de validité de la formule (2) soit satis- 
faite. 

Calculons le courant de Foucault z qui traverse 
une section arbitraire s en milieu métallique de 


L 


DÉTERMINATION DES COURANTS DE FOUCAULT 
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conductivité électrique y. En conformité avec la 
loi d’Ohm en forme différentielle nous avons 


js x [£.as. (4) 


En substituant (3) dans (4) et en appliquant le 
théorème de Stokes on obtient 


Re x frrot A as 2: $ Adi, 
8 T 


où l désigne le contour fermé qui limite la section 
arbitraire s. En utilisant la formule (2) on trouve 
l’expression cherchée du courant de Foucault à à 
travers la section s. 


(ka) 


3 ap 
DEEE Ge (5) 


FC di.dl 
LT T'es (6) 
J rJ y 


La grandeur G peut être appelée conductibilité 
équivalente du milieu pour la section considérée s 
car d’après la formule (5) elle représente le coeffi- 
cient de proportionnalité de la tension électro- 
motrice induite e — — d/dt et le courant 1. 

La relation (6) est analogue à la formule de 
Neumann qui détermine le coefficient d’induction 
mutuelle M de deux contours 4, et L. 

Évidemment le courant de Foucault à peut être 
considéré comme un courant mutuel et G 
comme une conductibilité mutuelle par rapport aux 
deux contours Let 1”, et e comme une tension 
excitant le courant mutuel 1. 


où 


G — 


3. Application de la méthode. — Toutes les for- 
mules données ci-dessus sont valables à condition 
que nulle part dans l’espace: 1] n’existe de charges 
électriques pouvant exciter un autre champ élec- 
trique comme cela est indiqué dans le travail [3] 
sous la forme © — 0. En outre 1l faut remarquer 
que les formules (4), (5) et (6) sont valables si la 
conductivité électrique y est la même pour tout 
l’espace, c’est-à-dire sile milieu remplissant l’espace 
est homogène. 

Les problèmes qui peuvent être résolus à l’aide 
de la formule (5) sont du type suivant : 

Supposons qu’on ait comme données les dimen- 
sions géométriques du circuit magnétique induc- 
teur, le courant excitateur (la force magnéto- 
motrice) F = ni, ainsi que la courbe B = f(H). 

Le flux d’induction magnétique ®(+t) est trouvé 
par la méthode graphique analytique ou bien 1] est 
mesuré expérimentalement,. 

Pour une section déterminée s on déduit de la 
formule (6) la conductibilité correspondante G. 

En remplaçant dans la formule (5) nous obte- 
nons le courant de Foucault cherché z qui traverse 
la section s. 


Le) 
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Dans les formules indiquées on introduit une 
certaine approximation car on ne prend pas en 
considération le champ magnétique excité par 
suite de la variation du champ électrique tourbil- 
lonnaire induit £. L'erreur commise est compensée 
dans une certaine mesure par le fait qu’on ne tient 
pas compte de la fuite des lignes d’induction 
magnétique. Les influences de ces deux champs, 
conformément à la loi de Lenz, sont opposées. 

Les formules (5) et (6) peuvent satisfaire aux 
exigences de la pratique pour un corps conducteur 
limité lorsque la surface du corps est à peu près 
tangentielle aux lignes de force du champ élec- 
trique tourbillonnaire induit E dans l’espace homo- 
gène. Ceci permet d'utiliser les formules ci-dessus 
pour calculer les courants de Foucault dans des 
appareils électriques d’induction par exemple les 
compteurs électriques, les relais, etc. 
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Conelusion. — En vertu de cette étude, on peut 
faire les déductions suivantes : 

1) L'utilisation du potentiel vecteur électrique 
pour calculer les courants de Foucault qui sont 
excités par un contour magnétique donné [” et 
qui traversent une section limitée par un contour 
l' permet d’éviter les difficultés qui accompagne- 
raient ce calcul à l’aide du potentiel vecteur magné- 
tique. 

2) On introduit la conductibilité équivalente de 
caractère jmutuel par rapport aux deux contours 
fermés Let l” qui est exprimée par une formule 
analogue à celle du coefficient d’induction mutuelle. 

3) Les résultats obtenus permettent de déter- 
miner les moments des forces électromagnétiques 
qui s’exercent dans des appareils électriques d’1a- 
duction. Cette détermination sera l’objet d’un 


autre travail. : 
Manuscrit reçu le 127 octobre 1959. 
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CONSTRUCTION D'UN CHRONOTRON 
POUR LA MESURE DU TEMPS DE VOL DES NEUTRONS RAPIDES 


Par J. DUCLOS, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Université de Grenoble. 


Résumé. — Un chronotron utilisant les circuits d'enregistrement d’un sélecteur d'amplitude 
100 canaux est décrit. Une dilatation du temps est obtenue à l’aide d’une distribution de 20 lampes 
€6BN6 ». La largeur à mi-hauteur de la courbe de résolution est 7.10—1%$ pour les coïncidences y-Y 
du Co et 2.10—%$s pour les coïncidences n-x de la réaction (d, t). 


L2 
Abstract. — À chronotron using the storage circuits of à 100 channel amplitude analyser is des- 
cribed. À time expantion is obtained by an arrangement of « 6BN6 » tubes. The width at half 


maximum of prompt coincidences curve is 7 X 10-108 for y-y coincidences from 6°Co and 2 X10—%$ 


for n-x coincidences from the (d, t) reaction. 


I. Introduction. — L'appareil qui est décrit iei 
a été construit dans le cadre de l’étude des réac- 
tions (7, n') (nr, 2n) ... entreprise au Laboratoire 
de Physique Nucléaire de la Faculté des Sciences 
de Grenoble et du Centre d'Etudes Nucléaires de 
Grenoble. La source de neutrons est obtenue en 
bombardant une cible de tritium par un faisceau de 
deutons issus d’un accélérateur électrostatique 
de 300 kV. Les neutrons de 14 MeV donnés par la 
réaction (d, &) bombardent à leur tour une cible 
d’étude et le problème est d’analyser le spectre 
d’énergie des neutrons secondaires obtenus. 

Parmi les appareils susceptibles d'effectuer cette 
étude, les spectromètres à protons de recul ont une 
bonne résolution mais une eflicacité fable 
(Cochram, 1955 ; Johnson, 1956). La méthode du 
temps de vol permet d'augmenter cette efficacité 
par un facteur 10% à 10%, mais elle nécessite des 
circuits à coïncidences ayant un temps de réso- 
lution de l’ordre de 10° s. Par ailleurs, pour les 
expériences envisagées, il est nécessaire d'admettre 
un nombre élevé d’impulsions dans l’une des voies 
au moins. En effet, l'instant initial du temps de 
vol est déterminé par la détection de la particule «& 
de la réaction (d, £) et le nombre d’impulsions par 
seconde dans cette voie peut atteindre 105 à 105. 
Enfin, étant donnés les faibles taux de comptage 
auxquels on doit s'attendre, il est utile de disposer 
d’un système multicanaux analysant simulta- 
nément toute l’échelle des temps. 

Parmi les sélecteurs de temps du domaine de la 
nanoseconde, les systèmes à transformation directe 
du temps en amplitude repèrent les impulsions de 
commande par leur front de montée ; ce sont des 
circuits à seuils qui introduisent systématiquement 
une imprécision sur l'instant de déclenchement, 
dans le cas d’une distribution d'amplitude des 
impulsions. Toutefois plusieurs cireuits ont été 
décrits permettant d'obtenir des temps de réso- 
lution physique de l’ordre de la nanoseconde. Dans 


le dispositif de Neilsen (1955) une capacité se 
charge par un courant constant pendant la durée 
de superposition des deux impulsions de com- 
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Canaux (3 10"* s/canal) 
F1G. 1.— Spectromètre à neutrons rapides par temps de vol. 
À : Dispositif expérimental. — B : Courbe de résolution. 
En abscisses, lire : 3.101 s/canal. 


mande précédemment calibrées. Cette charge 
s'effectue par l’intermédiaire d’une lampe 6BNG 
qui réalise, en outre, la coïncidence. Rémy (1957) 
a perfectionné ce dispositif en utilisant comme cir- 
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cuit de coïncidences rapides une simple diode sui- 
vant la technique développée par Bell (1952). 
Green (1958) a présenté un circuit analogue équipé, 
à nouveau, d’une lampe 6BN6, qui permet d’obte- 
nir des temps de résolution inférieurs à 10° s. 

Les systèmes généralement appelés chronotrons 
qui repèrent les impulsions de commande par leur 
centre de gravité ne font pas intervenir l’erreur 
citée plus haut. Mais cet avantage est acquis au 
prix d’une complication notable des circuits élec- 
troniques, spécialement lorsque le chronotron dis- 
pose de ses propres circuits d’enregistrement 
(Neddermeyer, 1947 ; Keuffel, 1949 ; O’Neill, 1955 ; 
Meunier, 1957). La méthode qui consiste à effec- 
tuer une transformation du temps en amplitude 
après dilatation du temps (Cottini, 1956) est certes 
plus avantageuse car elle permet à la fois de repérer 
les impulsions par leur centre de gravité et d’uti- 
liser les circuits d’enregistrement d’un sélecteur 
l'amplitude multicanaux, appareil existant déjà 
dans la plupart des laboratoires. Une solution ana- 
logue a été adoptée en partant d’un chronotron 
décrit par O’Neill (1955). Dans ce type de chro- 
notron, les impulsions de commande se propagent 
en sens inverse dans deux lignes à faible retard 
parallèles construites sur les grilles de commande 
de lampes 6BN6 suivant la technique des ampli- 
ficateurs distribués. Les impulsions de courant 
plaque résultant de coïncidences sont enregistrées 
dans une ligne à grand retard. On recherche dans 
cette ligne la position de l’impulsion de coïncidence 
maximum traduisant la superposition du centre de 
gravité des deux impulsions de commande. On en 
déduit alors le retard primitif de l’une des impul- 
sions sur l’autre. Dans le chronotron O’Neill, la 
position de l’impulsion de coïncidence maximum n/ 
est donnée que par valeurs discrètes. Il en résulte 
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une largeur de canal minimum de 4 10-?s. On a 
cherché alors à obtenir dans la ligne à grand retard, 
l'enveloppe del’amplitude des impulsions de coïnei- 
dence. On effectue ainsi une interpolation continue 
entre les valeurs discrètes ci-dessus et la largeur du 
canal peut être aussi petite qu’on le désire. 

L'avantage des lampes 6BN6 dans ce type de 
montage est de deux sortes. En premier lieu, seule 
une coïncidence peut donner naissance à une impul- 
sion de courant plaque et par suite influencer les 
circuits d'analyse, dont le temps mort est généra- 
lement important. Ainsi on peut admettre, dans 
l’une des voies un nombre élevé d’impulsions, tant 
que le taux de coïncidences reste faible. Par ailleurs, 
les parties négatives d’impulsions sont sans action 
sur les grilles de commande, celles-ci étant pola- 
risées légèrement au-dessous du « cut-off ». Or on 
sait que le temps de résolution diminue lorsqu’on 
« coupe » l’impulsion à l’aide d’un câble court- 
circuité, de longueur déterminée, n’utilisant ainsi 
qu’une fraction de l’impulsion correspondant aux 
premiers photo-électrons produits. Mais cette opéra- 
tion fait intervenir une partie inverse importante 
de l’impulsion. Dans beaucoup de chronotrons à 
diodes cette partie inverse ne peut être admise ét 
on perd un moyen efficace de diminuer le temps de 
résolution. 


II. Description du chronotron. — Le chronotron 
est schématisé par la figure 2. Les impulsions de 
commande arrivent aux instant f, et f, aux deux 
extrémités opposées £, et E, des lignes à faible 
retard. La ligne des grilles g, est caractérisée par 
une impédance de 200 Q et un retard par cellule 
de 1,2.10-° s, alors que les grandeurs corres- 
pondantes sont 100 Q et 6.10-%$ pour la ligne des 
grilles g4. Primitivement les deux lignes étant 
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Fic. 2. — Schéma de principe du chronotron, 
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identiques mais lorsqu'on appliquait une impul- 
sion sur les grilles g,, il apparaissait par influence 
sur les grilles g, un résidu parasite qui augmentait 
d’une lampe à l’autre suivant le processus des 
amplificateurs distribués et finissait par perturber 
le fonctionnement de l’appareil. 

En introduisant une différence appréciable entre 
les vitesses de propagation des deux lignes, l'effet 
d’amplificateur distribué est beaucoup moins 
important et le phénomène parasite fortement 
atténué. 

Les impulsions de courant plaque, résultant 
d’une coïncidence servent à charge les capacités C3 
de 35 pF d’une ligne à grand retard dont les selfs Z, 
ont une valeur de 2 mH et une capacité répartie 
de 2 pF. Pendant la durée relativement brève. 
(= 10-$ s) des impulsions de coïncidence, les 
selfs ZL; jouent le rôle de « selfs d’arrêt » et isolent 
les différents circuits plaques. Chaque capacité C, 
se trouve ainsi chargée sous une tension propor- 
tionnelle à l’amplitude de l’impulsion de coïnci- 
dence correspondante, et une impulsion très 
large (= 2 10-$ s) représentant l’enveloppe de ces 
différentes amplitudes, se trouve inscrite dans la 
ligne à grand retard. Elle se propage vers une extré- 
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mité 0, où l’instant d’arrivée #, de son maximum 
est déterminé avec précision, par un amplificateur 
différentiel. L’instant #, dépend de l’endroit de for- 
mation du maximum de l’impulsion-enveloppe et 
par suite du temps #, —#,. Une variation de 
1,8 10° $s de 1, — 1, (passage de la coïncidence 
d’une lampe à la suivante) correspond à une varia- 
tion de l’instant #, de 2,7 10-7$s (temps de parcours 
d’une cellule de la ligne à grand retard). On a donc 
réalisé une dilatation du temps dans un rapport 150. 

On compare alors l’instant £, à l’instant #, défini 
de la façon suivante : à l’entrée de chaque ligne à 
faible retard, une lampe 6AK35 montée en cathode 
suiveuse envoie l'impulsion de commande vers un 
univibrateur rapide à seuil réglable. Les deux im- 
pulsions qui en résultent agissent sur un circuit de 
coïncidences dont le temps de résolution 
est 2 10-85, L’instant 4, est déterminé par le front 
de montée de l’impulsion de coïncidence qui en 
résulte. Un univibrateur bascule à l’instant #, et 
revient à sa position de repos à l’instant 4. On 
obtient alors une impulsion rectangulaire de durée 
ta — to = 150 (£, — ti). 

Un circuit très simple de transformation temps- 
amplitude permet d’exploiter les résultats à l’aide 
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d’un sélecteur d'amplitude multicanaux. Néan- 
moins, ce type de sélecteur comportant ordinai- 
rement à l’entrée un cireuit de transformation 
amplitude-temps, il est possible de simplifier le 
montage en adaptant directement le chronotron 
aux circuits d'enregistrement du sélecteur d’ampli- 
tude. Pour cela, il suffit de modifier les caracté- 
ristiques de la ligne à grand retard, de telle sorte 
que la gamme de temps des circuits d'analyse du 
chronotron corresponde à celle du sélecteur d’am- 
plitude. 


III. Étalonnage et performances du chronotron. 
— L'étude du montage ci-dessus a fait apparaitre un 
certain nombre d'anomalies dans le fonctionnement 
des lampes GBN6G qui limitent les performances du 
chronotron. Nous avons signalé plus haut l’appa- 
rition d’un signal parasite sur les grilles g, lorsqu'on 
applique une impulsion sur les grilles g,. La dissy- 
métrie des lignes à faible retard limite Pamplifi- 
cation de ce signal dans le sens de parcours de la 
voie g,. Néanmoins pour les grandes impulsions de 
cette voie le phénomène est suffisamment impor- 
tant pour libérer un courant plaque dans quelques 
lampes. Par suite il apparaît des signaux parasites 
dans les circuits lents et compte tenu du temps 
mort de ces. circuits. le nombre d’impulsions dans 
la voie g, doit être limité à 10% par seconde environ. 
Les impulsions de la voie g,, au contraire n’in- 
fluencent que très faiblement les circuits lents et 
leur nombre peut dépasser 105 par seconde. 

Par ailleurs, les lampes 6BN6 ne répondent pas 
de façon identique aux impulsions d'amplitude dif- 
férente. Les courbe: de cci cidences se déplacent 
de 5 10-10$ sur l’échelle des temps lorsque l’ampli- 
tude des impulsions de commande varie de 3 à 
7 volts. Ce fait peut s’expliquer notamment par une 
variation de temps de transit entre les deux grilles 
de commande. Pour éviter une augmentation du 
temps de résolution par ce phénomène, on a limité 
amplitude des impulsions entre 3,5 et 7 volts. 

Dans ces conditions, en effectuant des coïnci- 
dences y-y à partir d’une source de $°Co, on a 
relevé une courbe de résolution dont la largeur à 
mi-hauteur est 7 10-10$ ; on à utilisé pour cela des 
photomultiplicateurs « Radiotechnique 56 AVP » 
sans amplificateurs, équipés de scintillateurs orga- 
niques (P.terphenyl + Popop dans polystyrène). 

On a relevé la courbe d'étalonnage en utilisant 
un générateur d’impulsions brèves et une ligne à 
retard variable. En choisissant une largeur de 
canal de 3 10-10 $, la courbe est sensiblement 
linéaire entre les canaux 20 et 80. Les défauts de 
linéarité apparaissent plus nettement lorsqu'on 
diminue la largeur de canal à 1,8 10-10 $ en ne 
conservant que la partie centrale de la courbe pré- 
cédente. La largeur de canal se modifie en agissant 
sur le facteur de transformation temps-amplitude. 
ün outre un seuil variable placé avant l’étage de 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N° 3 


sortie permet de déplacer l’échelle des amplitudes 
par rapport à l'échelle des temps. On a relevé 
également le spectre horizontal des coïncidences 
fortuites, en alimentant chacune des deux voies du 
chronotron par des impulsions aléatoires sans corré- 
lation de temps. La courbe obtenue reproduit assez 
bien les variations de pente de la courbe d’éta- 
lonnage, 
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A: Courbe de coïncidences simultanées y-y obtenue à 
partir d’une source de 5°Co. 

B : Courbe de coïncidences retardées entre les photons y 
de 1,28 MeV de ??Na et les photons y de 0,511 MeV résul- 
tant de l’annihilation dans le téflon des positrons corres- 

pondants. 

G : Courbe déduite de B en retranchant la période longue. 
La position relative des courbes A et B sur la figure 

est arbitraire. 


Il paraît difficile d’obtenir une très bonne linéa- 
rité. Celle-ci supposerait notamment pour les 
lampes 6BN6G des caractéristiques identiques. Or la 
présence de deux grilles de commande fait inter- 
venir deux groupes de caractéristiques qui néces- 
sitent une sélection minutieuse à partir d’un nombre 
élevé de tubes. Les 20 Jampes utilisées pour tracer 
les courbes ci-dessus, ont été choisies dans un lot 
de 100. Malgré cela les caractéristiques varient 
dans des limites supérieures à + 10 %. 

Une courbe de coïncidences simultanées entre 
les photons y de 1,28 MeV et les photons y de 
0,511 MeV obtenus par annihilation dans le téflon 
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des positrons correspondants, fait apparaître une 
période longue Ty, — (1,32 0,15) 10-°s et une 
période courte Tiy9 = (2,14 + 0,5) 10-25. Pour 
établir cette courbe on a relevé d’abord le spectre 
complet des coïncidences N,, puis le spectre des 
coïncidences fortuites, N;, seules, en rejetant les 
coïncidences réelles en dehors de la gamme de 
temps étudiée par l’addition d’un retard supplé- 
mentaire dans l’une des voies. On a porté en abs- 
cisse pour chaque canal une valeur porporticnnelle à 
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En outre la position des canaux sur l’échelle des 
temps a été déterminée en tenant compte de la 
courbe d’étalonnage. 

On a enfin effectué des coïncidences (n, &) à 
partir de la réaction (d, t) (fig. 1). La largeur à mi- 
hauteur de la courbe de résolution est de 2 10-°5. 
L'augmentation du temps de résolution est due 
principalement à des fluctuations de parcours des « 
et des neutrons de la cible aux détecteurs. Néan- 
moins, dans ces conditions, il est possible de mesu- 
rer l’énergie de neutrons de 14 MeV avec une réso- 
lution de 10 % en prenant un parcours de deux 
mètres, l’efficacité restant suffisante. 


IV. Conclusion. — Le chronotron ainsi réalisé 
remplit les conditions imposées au début de cette 
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étude. Cependant sa mise au point serait facilitée 
et ses performances améliorées par l’emploi d’une 
lampe à coïncidences plus perfectionnée. Il serait 
souhaitable en particulier de réaliser, pour celle-ci, 
deux électrodes de commande parfaitement symé- 
triques et n’ayant entre elles aucune interaction. 
Le but recherché est d'obtenir de cette façon un 
rejet total des signaux en l’absence de coincidences 
et de réponses identiques aux signaux d'amplitude 
différente. En outre, afin de réaliser le repérage des 
impulsions par leur centre de gravité, il est néces- 
saire que le courant plaque soit proportionnel au 
produit des amplitudes instantanées des signaux 
appliqués sur les deux électrodes de commande, et 
cela dans une gamme aussi étendue que possible. 
Une telle lampe rendrait de grands services pour la 
mesure des temps de l’ordre de 10-10. 

Je suis reconnaissant au C. N. R. S. de m'avoir 
permis d'effectuer cette étude qui a fait l’objet 
d’une thèse d’Ingénieur-Docteur (Duclos, 1958). Je 
remercie tout particulièrement M. le Pr Bouchez 
qui m'a sans relâche prodigué ses conseils. Je 
remercie également MM. Fleury et Van Zurk du 
C. E. N. G. pour les nombreuses suggestions qu’ils 
ont bien voulu m'apporter au cours de nos fré- 
quentes discussions. 


Manuscrit reçu le 16 novembre 1959. 
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PHYSIQUE APPLIQUÉE 


INTRODUCTION A LA THÉORIE DU TECNETRON 


Part A Ve. MARTEN(E) 


Résumé. — Le tecnetron est un dispositif amplificateur à semiconducteur. Il utilise la striction 
centripète due à l'effet de champ appliqué à une structure cylindrique. Son étude est divisée en 
deux parties. La première contient la théorie fondamentale approchée de base, d’où découlent 
les caractéristiques principales du tecnetron ainsi que quelques conclusions pratiques. La seconde 
étudie quelques effets secondaires et leur répercussion sur la théorie de base et sur la réalisation 
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pratique du tecnetron. 


Abstract. — The tecnetron is a semiconductor amplifying device. 
striction produced by the field effect in a cylindrical structure. to t 
Part one establishes the approximative fundamental theory and deduces the principal 


parts. 


characteristics of the device, as well as some practical conclusions. 


It uses the centripetal 
Its analysis is divided into two 


Pert two deals with secondary 


effects and their bearing on the fundamental theory and the practical design of the device, 


Introduction. — La variation apparente de résis- 
tance d’un semiconducteur par application d’un 
champ électrique, ou effet de champ, peut être mise 
à profit pour la réalisation d’éléments solides ampli- 
ficateurs. Bien que l’effet de champ ait été connu 
depuis longtemps [1], ce n’est qu’au cours de ces 
dernières années que des recherches théoriques et 
expérimentales [2, 3, 4] ont attiré l’attention sur 
les intéressantes possibilités d'application dans le 
domaine des amplificateurs à semiconducteurs [5]. 
Nombre de variantes pratiques d'application du 
principe sont possibles et ont été proposées. Une 
géométrie qui semble intéressante est celle à symé- 
trie de révolution, qui a fait l’objet de travaux, 
entre autres par les laboratoires du C. N. E. T. 
et S. Teszner sous le nom de tecnetron [6]. 

L'étude qui suit est Le fruit partiel de recherches 
indépendamment conduites par l’auteur au cours 
des trois dernières années sur un dispositif iden- 
tique. La dénomination de tecnetron a été adoptée 
au bénéfice de l’uniformité. L'étude a été divisée 
en deux parties. 

La première, Théorie approchée, constitue une 
analyse théorique de base du tecnetron. Elle se 
compose essentiellement d’une adaptation d’une 
publication américaine antérieure de l’auteur 
(IRE Convention, 1958), quelque peu modifiée en 
accord avec certains résultats récents. 

La deuxième, Compléments théoriques, étudie 
quelques effets secondaires ou à tout le moins non 
fondamentaux, ainsi que certaines variantes pos- 
sibles du dispositif de base. 


(*) Directeur de la Revue Électronique et Automatisme, 
61, rue de Maubeuge, Paris (9e). 

Ce travail a été effectué alors que l’auteur était Ass. Prof., 
B. E. Dpt, Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh, 
U. S. A., avec financement partiel par la Marine améri- 
caine, Gontrat O N R. Nonr 760 (09), 


PREMIÈRE PARTIE 


Théorie approchée 


Caractéristiques physiques. — PRÉSENTATION. 
— Le tecnetron se présente sous l’aspect d’un 
bâtonnet cylindrique de semiconducteur dans 
lequel a été pratiquée une gorge profonde (fig. 1). 
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Fi. 1. — Aspect physique du tecnetron. 


L'ensemble est très petit ; des dimensions repré- 
sentatives seraient par exemple : longueur 4 mm, 
diamètre 0,5 mm, largeur de la gorge 0,1 mm, dia- 
mètre du filament central dans la gorge 0,1 mm. 
Actuellement, les bâtonnets sont extraits d’un 
monocristal de germanium du type N, et les por- 
teurs de charge sont par conséquent des électrons. 
Le bâtonnet porte trois contacts. Deux sont pure- 
ment ohmmiques et son appliqués aux extrémités. 
Le troisième est unidirectionnel et peut être indiffé- 
remment obtenu au moyen d’une jonction P-N ou 
d’un contact redresseur métal-semiconducteur, ce 
dernier procédé étant pratiquement utilisé avec de 
létain ou de l’indium. Le métal est déposé au fond 
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de la gorge du filament de semiconducteur et cons- 


titue une électrode annulaire. 

La terminologie habituellement appliquée aux 
électrodes des tubes électroniques, si elle peut être 
adoptée dans le cas particulier considéré, est par 
contre incorrecte dans le cas général. En consé- 
quence, l’électrode d’où proviennent les porteurs de 
charge a été baptisée la source, et l’électrode par 
laquelle ils sont évacués a été nommée le drain. 
Cette nomenclature est en accord avec l’usage 
anglo-saxon. La troisième électrode, ou électrode de 
contrôle, sera appelée le goulot selon un précédent 
établi et parce que le G rappelle à la fois le terme 
anglo-saxon de « gate » et le rôle de l’électrode, 
tout à fait comparable à celui de la grille d’un tube 
électronique ou, peut-être plus exactement, au 
wehnelt d’un tube cathodique. 


FONCTIONNEMENT. — La source est prise comme 
origine des potentiels. En fonctionnement normal, 
le drain est porté à une tension positive de quelques 
dizaines de volts, et le goulot est polarisé négati- 
vement de quelques volts. Le contact métal-semi- 
conducteur est donc contre-polarisé et présente une 


Fra. 2. — Tensions appliquées. 


résistance élevée (fig. 2). Une région annulaire de 
charge d’espace, dépouillée de ses porteurs de charge 
mobiles, apparaît dans le semiconducteur sous- 
jacent au goulot. Cette région est isolante et ne 
conduit pas le courant. Il en résulte une réduction 
de la section droite de la partie conductrice du 


semiconducteur, done une augmentation de sa résis- 


tance apparente. C’est l’effet de variation de résis- 
tance apparente précédemment mentionné. La 
partie conductrice centrale du semiconducteur est 
appelée le canal. Le problème du canal est com- 
pliqué du fait de la chute de tension axiale due au 
courant de drain. Cette chute de tension a pour 
résultat une tension goulot-drain qui varie en fonc- 
tion de la position le long de l’axe. 


TECNETRON 1DÉAI, — La seule partie active du 
tecnetron est la zone de faible diamètre. Les extré- 
mités sont de forte section par raison de commodité 
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pratique et pour réduire la résistance ohmmique 
entre les contacts de source et de drain et la partie 
active. Idéalement, le tecnetron serait constitué 
d’un mince filament de germanium, muni d’une 
électrode de goulot sur sa périphérie et de deux 
contacts ohmmiques sur ses faces terminales. Une 
telle structure idéalisée sera analysée avec les hypo- 
thèses suivantes. Le goulot est long et mince ; 
il n’y a pas de modulation de conductivité. La 
densité de porteurs de charge est constante. La 
résistance inverse de goulot est infinie. Les résis- 
tances ohmmiques de source et de drain sont nulles. 
L'effet de certaines de ces hypothèses, ainsi que de 
la géométrie réelle du tecnetron, sera discuté plus 
loin. 

Le fonctionnement du tecnetron résulte de deux 
effets distincts, l’un dû à la tension de goulot, 
l’autre à la tension de drain. Ces deux processus 
seront d’abord analysés séparément, puis combinés 
pour obtenir les catactéristiques de transfert. 


Circuit d’entrée. — SECTION DROITE APPARENTE. 
— L'effet de la tension négative de goulot est de 
réduire la section droite apparente du canal, donc 
de diminuer la conductance drain-source. En 
l’absence de tension de drain, le canal est supposé 
cylindrique, les effets d’extrémité étant négligés. 
Pour une tension de goulot nulle, le canal occupe 
tout le semiconducteur, de rayon b et de longueur 


Région à 
Charge 
D'Espace 


a — 


Fire. 3. — Géométrie du goulot. 


(fig. 3). La résistance en l'absence de tensions, ou 
résistance à froid, est donc 


l l 


Chou 


ou cest la conductivité du semiconducteur et G, 
ia conductance à froid. 

Une tension négative est maintenant appliquée 
au goulot. Soit a le rayon du canal résultant. 
L’équation de Poisson s’écrit en général 
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En coordonnées cylindriques 


LAON 


VERTE r2 do? 


En (27) à 
r'ùr dr 
Le terme en © disparaît évidemment par raison 
de symétrie. Même ainsi, Péquation n’a de solution 
simple que si l’on suppose 


dze € 


eue < ple 

dz* 
de sorte que le dernier terme aussi puisse, être 
négligé. Alors, pour une variation lente ou gra- 
duelle le long de l’axe, on peut employer l’équation 
approximative 


d?V 


4 07 
Se tes — pfe. 


TX 
Une solution est 
V = — pr°fhe. 
Soit 
PAT GE 


dE =D Don P = 


La tension de goulot est alors 


= (ee ro log). 

Le terme logarithmique disparaît pour les valeurs 
limites de a, c’est-à-dire 0 et b. Le premier cas, 
ainsi qu’on va le voir, correspond à la coupure et 
s’applique en conséquence au calcul du paramètre 
statique fondamental, la tension de coupure. 

Le paramètre dynamique important est la fré- 
quence limite, qui dépend des capacités parasites. 
La capacité goulot-canal est maximum si a est 
presque égal à b, et le terme logarithmique peut 
alors être négligé. On verra plus loin que cela 
s’applique au moins à une partie du canal. De plus, 
près de la zone de striction maximum, a est très 
petit et le terme logarithmique peut encore être 
négligé. En conclusion, pour une bonne partie 
du canal le terme logarithmique est petit. On peut 
remarquer qu'il atteint sa valeur maximum pour 
a — 0,6 b. Il semble qu’en vue de la simplification 
considérable des calculs, et en raison des résultats 
exacts ou suffisamment approchés obtenus pour les 
paramètres principaux, on puisse entièrement 
négliger le terme logarithmique. Cela a été fait dans 
cette analyse, qui n’est donc qu'approximative. 

Évidemment, il s’agit là d’une décision quelque 
peu draconienne, et une analyse plus poussée ou 
plus précise devrait tenir compte de ce terme. 
Cependant, l’approximation faite n’est guère plus 
arbitraire ou importante que celle qui résulte de 
abandon du terme à variation axiale dans l’équa- 
tion différentielle fondamentale, et que l’on est 
obligé de faire, même pour des géométries planes, 
si l’on veut résoudre l’équation de Poisson analy- 
tiquement. 
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Une étude semi-graphique, dans laquelle on tient 
compte du terme logarithmique, à été faite par 
l’auteur en collaboration avec J. Le Mée, également 
du Carnegie Institute of Technology, à Pittsburgh, 
U.S. A. Elle sera prochainement publiée. 

La plus grosse erreur introduite en négligeant le 
terme logarithmique porte sur la valeur de la résis- 
tance totale du canal, dont le terme logarithmique 
modifie sensiblement la configuration, particu- 
lièrement dans la zone médiane. Le résultat pra- 
tique important est que la limite en fréquence est 
inférieure à celle que l’on obtient dans la présente 
étude, basée sur une équation de départ simplifiée. 
Néanmoins, les résultats qualitatifs, sinon quanti- 
tatifs, restent valables, principalement en ce qui 
concerne l’effet des divers paramètres physiques. 

Comme la simplification apportée par l'abandon 
du terme logarithmique est importante, on a décidé 
d’en bénéficier dans vette première tentative de 
théorie approchée. 

La tension de goulot sera donc simplement écrite 


d’où 


=D + Ve (2) 
(Q 


V, ayant une valeur négative. Il en résulte que la. 
section droite du canal est une fonction linéaire de 
la tension de goulot. 


CONDUCTANCE. — Soit G, la conductance du 
canal. 

Elle atteint sa valeur maximum G, à froid, c’est- 
à-dire en l’absence de tensions, où l’on a 


de sorte que 


GComtae Lo 


ART Ne (3) 


Cette expression montre que la conductance du 
canal est une fonction linéaire de la tension de 
goulot. De plus, la conductance nulle, cu coupure, 
se produit pour une tension 


b? 
re Ne. 


On peut donc cérire la conductance 


V. 
ces (1 —#) 
(e Veo Go (5) 
Cireuit de sortie. — RÉSISTANCE DU CANAL. — 


Le goulot est maintenant directement connecté à la 
source, de sorte qu'il n’y a pas de polarisation exté- 
rieure de goulot. Une tension positive V, est appli- 
quée au drain. Il en résulte un courant de drain 
qui crée au long du canal une chute de tension Y, 


fonction de la distance axiale z, mesurée depuis 
l'extrémité source du canal. 


Par suite, en tout point du canal, une tension 
Ve et 12 


existe entre le canal et le goulot, et cette tension 
augmente en valeur absolue de la source vers le 
drain. Le résultat est une diminution progressive 
de la section droite du canal, dont le rayon a est 
fonction de z. 

En tout point cependant les équations (3) et (5) 
s'appliquent, À et V, étant maintenant fonctions 
de z. On a donc 


dPe R,Il 
dz 1 PV: 1Vco) 


Puisque le courant est constant dans le canal 


dV, — Re 
et en portant dans l’équation précédente 


ES IR, 
dz lt + (V1 Voo)l 


| dont la solution est 


7 3 r T Z ne 
Va = — Ve + (Fès A LUR cui) © 


La tension maximum se produit à l’extrémité 
drain, pour laquelle 
2 | 


et elle est égale à la tension de drain. Il en résulte 


Va = — Veo + (Vio + 21Ro Veo)"!? (7) 
- où V, est la tension de drain. 
La limite de validité est 
DEEE TS 2e 
pour laquelle 
le () 


Par conséquent, la résistance du canal est égale à 
deux fois la résistance à froid pour une tension de 
drain égale à la tension de coupure. 

Au delà de cette valeur, une augmentation de la 


tension de drain produit une augmentation Impor- 


tante de la résistance du canal, de sorte que la plus 
grande partie de la chute de tension se produit aux 
bornes de la zone étroite du canal et que le courant 
se maintient virtuellement à la valeur de saturation 


ci-dessus. C’est là l’effet d’étranglement, 


VARIATION DE COURANT. — L'expression (7) peut 


être résolue pour le courant dans la zone où il varie 


et donne 
a Va e 
Ti ] LEE (9) 


RS ATES 
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Le premier terme est linéaire et donne le courant 
ohmmique qui circulerait à travers une résistance 
égale à la résistance à froid R;, pour la même ten- 
sion de drain. Le second terme est parabolique et 
négatif, puisque V,, est négatif ; il donne la réduc- 
tion de courant due à l'effet d’étranglement,. 

En différentiant (9) 


À PR 


fe LOC) (10) 


avec 
DV) Ee 


Il est à remarquer que la pente d//d V, s’annule 
pour la tension d’étranglement 


Va Na Veo-. 


Une représentation graphique de (9), y inclus le 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


0.2 0.4 0.6 0.8 10 Va 
Vco 
F1G. 4. — Variation du courant en fonction de la ten- 


sion de drain pour une polarisation de goulot nulle. 


début de la zone de saturation, est donnée figure 4 
en coordonnées normalisées. 


Caractéristiques de transfert. — COURANT DE 
DRAIN. — Î] reste maintenant à combiner les effets 
des tensions de goulot et de drain. 

Comme on l’a vu, l’effet de la tension de goulot 
seule est une réduction du diamètre du canal, qui 
demeure cylindrique. La tension de goulot, si elle 
est suffisamment négative, peut provoquer la fer- 
meture totale du canal, c’est-à-dire la coupure. 

L'effet de la tension de drain est une réduction 
progressive du diamètre du canal le long de l’axe, 
jusqu’à ce que l’étranglement se produise à l’extré- 
mité drain. A l’éfranglement et au delà, le courant 
atteint sa valeur de saturation mais ne s’annule 
pas. 
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La superposition des deux effets est obtenue en 
écrivant que la tension de goulot V, en tout point 
est la somme de la polarisation de goulot V, et de 
la chute de tension axiale — V due au courant de 
drain 


Ve = Ve — Va. 
L’équation (7) devient 


Va en Woo = Ve) an [(Veo — Ve)? SE 21R Frolie (11) 


L’étranglement se produit maintenant pour 
ST Ed 
ce qui donne 
Le m0 vä 


289 Veo GER 


Tmax EE 


Cette expression montre que les points pour les- 
quels le courant de drain atteint la saturation sont 
répartis sur une parabole dans la famille de carac- 
téristiques 1 = f(V,). 

On peut résoudre (11) pour le courant 


. Veo — Ve Va 
JL == . É 
Va Filoe SV 


Une représentation graphique de cette équation 
est donnée figure 5 pour différentes valeurs de V., 


Fic. 5. — Variation du courant en fonction de la ten- 
sion de drain pour différentes tensions de polarisation. 


avec les mêmes coordonnées normalisées que précé- 

demment. On remarquera que le courant de drain 

est une fonction linéaire de la tension de goulot V,. 
Par comparaison avec (9), il est évident que 


Re 2 R Veol(Veo er Ve) 
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représente la résistance accrue de canal due à la 
tension de goulot, de sorte que 
j Va Va 


Îte 2H) Veo 


(l 
dl] 


(13) 


montre encore que le premier terme linéaire corres- 
pond au courant ohmique et le second terme 
parabolique correspond à la réduction de courant 
due à l’effet d’étranglement. 


CONDUCTANCES DE DRAIN ET DE TRANSFERT. — 
La différentiation de (12) par rapport à V, pour We 
constant procure 

di 1 
d Va Æ Ro Cco 


(Va + Veo — Ve). (14) 
Cette pente s’annule pour la tension d’étran- 


glement 


Vi = Va Vas 
la résistance en alternatif du canal devenant infinie. 
Outre la possibilité de régulation de courant 
continu, le phénomène ouvre donc des perspectives 
dans le domaine de l’élimination de composantes 
alternatives. On peut aussi différentier (12) par 
rapport à Ve pour V, constant afin d’obtenir la 
conductance de transfert 


ui Va Va 
om de Ro Vés M Go re (15) 
qui atteint évidemment sa valeur maximum 
gm = @ (16) 


pour la valeur maximum de V, soit 
me = — Veo- 


Cela se produit à l’étranglement pour une tension 
de goulot nulle. 


CHOIX DU POINT DE FONCTIONNEMENT. — La 
conclusion qui précède indique que le meilleur point 
de fonctionnement, au moins en ce qui concerne la 
pente maximum, est obtenu par une tension de 
goulot juste suffisante pour maintenir le goulot 
négatif pour l’amplitude maximum du signal 
d'entrée, et par une tension de drain juste au- 
dessous de la tension d’étranglement. Avec une 
bonne approximation, on peut écrire dans ce cas 


Va = — Veo CE 
d’où il résulte 
. V 


Ces conditions de fonctionnement s’appliqueront 
à la majeure partie de l’analyse qui suit. 

L'expression (6) peut être transformée pour 
donner directement le rayon du canal.en fonction 


x 


à r 


Ne 3 


de la distance axiale z mesurée depuis l'extrémité 
source : 


a = Et — (zJl)]. (17) 
Au même point, la tension est donnée par 
: . z\ 1/2 
ÿ, = Va [1 —(1 —i) |: (18) 


Capacitances et limites en fréquence. — CHARGE 
TOTALE. — Le volume total occupé par la charge 


l 
b? — a?) dz 
{= 43) à 


et la charge totale est 


_ d’espace est 


l 
0 = or | TETE 
0 
L’équation (2) peut s’écrire 
te 
P 


où 4 est la tension de polarisation négative entre 


Je goulot et la source, et — V,; la chute de tension 


axiale, due à la tension de drain, entre la source et 


_ le point considéré, à une distance z de la source. 
On en déduit 


L l 
QE ire | V, dz — are [ Ve dz. 
0 0 


CAPACITANCES D'ENTRÉE ET DE SORTIE. — Dans 
le cas général où des tensions sont appliquées au 
goulot et au drain, l’équation (11) s'applique. On 
peut l’écrire, à l’aide de (12) : 


V: RTE (Veo me Vo) 


a [ (eo 


Si J’on pose 
Va Vs St Ve 


- pour alléger l’écriture, la charge est donnée par 


1 
ç O= ele — tre f Vy dz 


1 Z 1/2 
+ are [v3 + 2 (V8 + 2Pa Va] 7 


En intégrant 
21 


(Va + Vr)° 8 }|. 


On peut différentier cette expression par rapport 


0Q Brad VA + GVa Vr + 6Và 
OV 3 (Va + 2V»)°? 
A l’étranglement 


Vs = = 1 — Ve = Vos 
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et la capacitance d’entrée est 
Ci = DQDVe = 8neal]3. (19) 
De même la capacitance de sortie est 
CH =NCr = Tel13. (20) 


LIMITES EN FRÉQUENCE. — La capacité d’entrée 
a l’effet habituel : elle limite la réponse en fré- 
quence. La constante de temps qui lui est associée 
fixe une limite à la vitesse avec laquelle la tension 
peut varier aux bornes dé la capacité. 

De plus, la tension de drain et la longueur du 
goulot déterminent le temps de transit. Ce pro- 
blème peut être compliqué par le fait que la mobi- 
lité des porteurs de charge n’est plus indépendante 
de l’intensité du champ électrique au-dessus d’une 
valeur déterminée. 


CONSTANTE DE TEMPS A L'ENTRÉE. — Pour une 
tension de goulot nulle, la tension V, entre la source 
et un point à la distance axiale z est donnée par (6). 
Cornme le courant est constant dans le canal 


Pa = Vili 


est la résistance du canal entre la source et le 
point z. Sa valeur moyenne est donnée par 


1 ft ANT RS a 1? 
Ra == Î [ Le (Fès L21R, Ve) IF 
En intégrant 


l V3 
Ra = à IVeo + — (PES TR Pr 
ul SIRGVES 31R, 


A l’étranglement, l’équation (6) donne 


; ES Vesl2R5 
de sorte que 
Rm —= 2,18. 


La constante de temps d’entrée est 
T = Rm Ci = (16/9) xelR, 
que l’on peut écrire 
T — 16e/2[90b2. 
Il en résulte une limite en fréquence 


F — (NID TR = 96b?/[32rel°. (21) 


Temps DE TRANSIT. — Le temps de transit + au 
long du goulot dépend de la vitesse v des porteurs 
de charge et de la longueur ! du goulot 


= NO 
La vitesse est donnée par 
D VUE 
où £ est l'intensité du champ électrique et pu la 


mobilité. Puisque 


u = 6e (22) 
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et que 

Be Fall 
on en tire 

To ]oU 


et en remplaçant V, par sa valeur 


eco DES (23) 


La limite de fréquence correspondante peut être 
fixée à une demi-période, d’où il résulte 


F — ob?]8el2. (24) 


Cependant, ce résultat n’est valide que pour une 
mobilité constante, c’est-à-dire pour des champs de 
valeur inférieure à 10% V/em sensiblement. Prati- 
quement, cette limite sera atteinte pour des valeurs 
faibles de la tension de drain. Au delà, une augmen- 
tation de la tension de drain ne résulte qu’en un 
accroissement réduit de la vitesse. Cela indique 
toutefois qu’il est bon sous ce rapport également 
d'utiliser la tension de drain maximum, c’est-à-dire 
la tension d’étranglement. 

Si l’on continue à accroître la tension de drain, la 
vitesse des porteurs atteint une valeur maximum 
limite approximativement égale à 6 X 106 cm/sec. 
La limite de fréquence absolue correspondante est 
alors simplement 


F3 


— 
12 
(Sa 

TZ 


où l'est en MHz et l'en cm. 

Il s'avère que, pour les valeurs pratiques des 
paramètres que l’on peut atteindre en l’état actuel 
de la technique, la limitation due au temps de 
transit intervient bien avant la limitation due à la 
constante de temps. 


Effet des paramètres. — IRÉCAPITULATION. — 
Au point de fonctionnement préférentiel, pour une 
tension de goulot nulle et une tension de drain 
égale à la tension d’étranglement, les principaux 
résultats obtenus sont rappelés ici : 


Va — (place) b2 
la = Val2Ro = (reo]8e) b(b|l) 
Ce Go Da rob(b]l) 


Da (rop?/32 e?) bb). 


La dernière équation exprime la puissance en 
continu, obtenue en multipliant la tension de drain 
par le courant de drain. 

Ces expressions ont été écrites de façon à mettre 
en évidence l’effet des dimensions du goulot. 

Si l’on augmente le rapport b/l du rayon du 
goulot à sa longueur, on accroît la limite de fré- 
quence et la pente, mais aussi le courant de drain 
et Ia puissance. 
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Si l’on augmente la conductivité o, et puisque 
5 = Up 


on augmente la limite de fréquence et la pente, 
mais aussi la tension de drain et le courant, d’où il 
résulte un accroissement rapide de la puissance. 
L'importance des deux premiers facteurs justifie 
au moins partiellement lemploi d’un semicon- 
ducteur de haute conductivité. 

Pour un rapport b/l fixe, une augmentation de b 
et se traduit par un accroissement de la pente, 
des capacités parasites; de la tension de drain et 
du courant de drain, ces deux derniers effets résul- 
tant en une augmentation très rapide de la puis- 
sance. 

Comme la majeure partie de la puissance est 
dissipée dans la courte zone d’étranglement, 1l est 
évident que le problème de l’évacuation de la 
chaleur occupe une place prépondérante. En fait, 
c’est là probablement le facteur qui limite l’amélio- 
ration de performances que l’on peut espérer par 
un ajustement des dimensions du goulot. 


VALEURS REPRÉSENTATIVES. — Pour un choix 
pratique de paramètres représenté par les valeurs 
suivantes 


DS 0e cn 
ST Te En 
oi 020 0e CT me 
SSI PT GE 
= 0,550 7" coul Cm 
on obtient 
Va = 61 V 


es 2 CDN 
gm = 0,78 mA/V 
(CORNE 


La limite en fréquence due à la capacitance 
d'entrée est au-dessus de 3 000 MHz, et la limite 
de fréquence due au temps de transit à vélocité 
maximum est 


F = 600 MHz. 


Avec les valeurs ci-dessus, il se trouve que la 
tension de drain nécessaire résulte en une intensité 
de champ électrique bien supérieure à la valeur 
critique. Il est donc justifié d'utiliser la limite de 
fréquence indiquée. 

Cette remarque souligne de même l'intérêt qu'il 
y à à se pencher de plus près sur ce qui se passe au 
delà de la valeur critique. Cela, toutefois, fait 
partie des considérations auxiliaires qui seront 
abordées dans la deuxième partie de cette étude. 
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DEUXIÈME PARTIE 


Compléments théoriques 


Mobilité variable. — II s'avère que dans l’état 
actuel de la technique le tecnetron fonctionnera en 
bonne part avec un champ hypercritique, c’est-à- 
dire dépassant la limite critique de 103 V/cm envi- 
ron, au delà de laquelle la mobilité n’est plus 
. constante, mais décroit quand le champ augmente. 

Il est possible de traiter le problème du tec- 
netron dans ce cas en suivant les mêmes lignes que 
pour le calcul à mobilité constante. L'intérêt de ce 
travail est réduit, car l’on est obligé de poser en 
hypothèse une loi de variation de la mobilité. 
Néanmoins, il est incontestable que des résultats 
même qualitatifs sont intéressants car ils indiquent 
_dans quelle direction jouent les paramètres. On 
peut obtenir simplement ces résultats de la façon 
suivante. En première approximation, soit 


RARE NEC jE) He (26) 


où p, est la mobilité pour un champ £, et u, la 
| mobilité (constante) au-dessous de la valeur cri- 
- tique E4. 
On a alors avec les mêmes notations 
On — KG. (27) 
Le fonctionnement en zone hypercritique est 
obtenu par une augmentation de V,, donc de b?, 
qui se réfléchit dans les paramètres. Compte tenu 
. de cette remarque, on peut substituer les valeurs 
ci-dessus dans les expressions, et l’on obtient les 
coefficients de proportionnalité suivants : 


LS AIRE 
gm 1x 
F AK 
PR NIIES 


Comme k est plus petit que 1, on voit immédia- 
tement l'avantage pour la pente et la limite de fré- 
quence à employer le k le plus petit possible, donc 

la tension de drain maximum. Toutefois, l’augmen- 

tation de puissance est très rapide et constitue le 
facteur qui limite les améliorations dans cette direc- 
tion. | 

On peut conclure que, dans le cas du fonction- 
nement hypercritique comme dans le cas du fonc- 
tionnement normal, le meilleur point de fonction- 
nement est obtenu pour zéro volt de polarisation 
de goulot et une tension de drain égale à la tension 

SAR CARTE SRE 
d’étranglement, sous réserve des Jimitations € 
puissance. | . 2 

Il est intéressant de signaler que, si on accroit 
indéfiniment le champ électrique, la vitesse des 
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porteurs de charge est asymptotique à la valeur 
maximum de 6 X 106$ cm sec! environ. Cette 
vitesse n’est que deux fois supérieure à la vitesse 
obtenue pour le champ critique. En conséquence, le 
fonctionnement en régime hypercritique apportera 
au maximum une amélioration de deux fois dans 
les performances en fréquence, et cela au prix 
d’une augmentation importante de consommation 
et de puissance dissipée. Ce problème fait l’objet 
d’une étude qui sera publiée prochainement. 

Cependant, d’autres considérations entrent en 
Jeu, ainsi que l'évaluation de la tension critique va 
le montrer. 


Tension critique. — [/intensité du champ axial 
croit rapidement dans la zone d’étranglement. Il 
est difficile de définir directement un critère pour 
déterminer la valeur critique de la tension de drain. 
On peut attaquer le problème en considérant le 
gradient de tension dans le canal d Vz/dz. On a 


3 / Z 1/2 
nn (3 


où PV, est la tension de drain. Par suite 


dVe Va 
dz  2{[W— 2)? 


Si l’on définit le gradient moyen par 
En = Vall 


on peut écrire le gradient en z 


vas : l 1/2 
E, = Em Éel : 


FE, ES Em 


Pour 


par exemple, l’équation précédente à pour solution 
3 = (3/4) 1. 


On voit que le champ dans le canal sera supérieur 


‘au champ moyen seulement dans le dernier quart 


du canal, du côté drain. On peut de même montrer 
que le champ excèdera dix fois la valeur moyenne 
dans les derniers 0,25 % du canal seulement. 
Compte tenu de la réduction progressive de mobilité 
des porteurs de charge, il peut sembler raisonnable 
d’adapter une tension de drain telle qu’on obtienne 
un champ moyen égal à la valeur critique. Cela 
conduit à 


Va = 10% L (29) 


où V, est en volts et { en cm. Pour les valeurs 
usuelles de /, cette expression donne des valeurs 
plutôt faibles pour V,. Comme cette tension doit 
être la tension d’étranglement, il peut fort bien en 
résulter des valeurs inacceptables des paramètres. 
On est donc bien obligé d'employer des tensions de 
drain plus élevées, de sorte que le champ devient 
hypercritique dans une bonne partie du canal, 
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Résistances ohmiques. — Les contacts de source 
et de drain ne sont pas faits directement aux extré- 
mités du canal. Il en résulte deux résistances 
ohmiques indésirables. La géométrie du tecnetron 
est telle que leurs valeurs sont faibles vis-à-vis de la 
résistance du canal. Néanmoins, il est bon d’en 
envisager les effets. La résistance ohmique du 
contact de drain À, provoque une perte de ten- 
sion Àp LA que l’on peut aisément compenser. Il en 
résulte quand même un accroissement indésirable 
de la puissance dissipée par le tecnetron. Par ail- 
leurs, À; devient part de la résistance de charge, 
et le signal à ses bornes est perdu pour le circuit de 
sortie. 

La résistance ohmique de source À$ a les mêmes 
effets en ce qui concerne la chute de tension en 
continu et la puissance dissipée. Incidemment, cette 
chute de tension peut être mise à profit pour 
fournir partiellement ou en totalité la polarisation 
de goulot. Le point important cependant est que 
cette résistance introduit une contre-réaction d’in- 
tensité avec deux résultats principaux. La pente 
est réduite dans la proportion 


1 + gm Rs 


(30) 


et la fréquence limite capacitive est divisée par le 
facteur 


(31) 


On voit que ces deux effets ne sont pas très 
importants pourles valeurs usuelles des paramètres. 


Courant de goulot. — La jonction ou le contact 
qui constitue le goulot est contre-polarisée. Le cou- 
rant inverse qui circule peut être calculé à l’aide 
des équations classiques des jonctions. On peut 
l’évaluer simplement comme suit pour obtenir une 
indication approximative. La surface du goulot est 


Se rl 


Si la densité de courant inverse est J, le courant 
inverse total sera 


Li = 2% bi]. (32) 


Si l’on admet une valeur typique pour la densité 
de courant inverse 


J = 10—3 A cm? 
le courant de goulot devient 


Li — 2xbl X 10 A (33) 
avec b et {en cm. 

. Par exemple, pour les valeurs précédemment 
indiquées pour b et l, soit 25 et 50 microns, on 
obtient 


li = 0,08 pA. 
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Effet pelliculaire. — En raison du faible diametre 
du canal, on peut se demander à bon droit si l'effet 
pelliculaire n’entre pas en jeu aux fréquences 
élevées de fonctionnement. L'analyse qui suit 
répond à cette question. La théorie classique de 
l'effet pelliculaire, appliquée à un conducteur 
cylindrique long, mince, et rectiligne, donne une 
solution exacte pour la distribution du courant 
dans la section du conducteur : 


jmi Berlmr) + ]Beilmr) 
© 97ra Ber'(ma) + jBei'(ma) 


(34) 


m = (2rfuo)”?, 

Î — courant total, 

x — densité de courant pour le rayon r, 
a —rayon du conducteur, 

u — permittivité,. 

G conductivité, 

J —\fréquénee. 


I 


Les fonctions Ber et Bei sont données par les 
tables classiques et l’on peut donc sans difficulté 
résoudre pour les valeurs numériques. En raison de 


. l’allure de la variation de ces fonctions, il se trouve 


que pour 
ma < 2 


l'effet pelliculaire est pratiquement négligeable 
ainsi qu’on peut le voir en résolvant la distribution 
du courant. 

Dans le cas du germanium, soit par exemple 


6 — 500 ohm=—1 mt, 
La valeur de m est alors 
m = 27 xX 102 fuà 


que l’on peut écrire 
2 10m 


L 


ou encore 


(ma)? — &fa?f10. (35) 


En introduisant la valeur limite pour l'effet 
pelliculaire 
ma = 2 
on obtient 


f = 103Ja?. (36) 


Il est aisé de voir que toute valeur admissible 
pour a conduit à des fréquences bien supérieures 
aux fréquences atteintes par le tecnetron. On peut 
donc conclure que l'effet pelliculaire est négligeable 
pour les tecnetrons courants dans leur gamme de 
fonctionnement. Cette conclusion ne dépend pas de 
la conductivité du germanium utilisé, en raison 
de la gamme relativement étroite des conductivités 
disponibles, mais découle du fait que la conduc- 
tivité est toujours relativement faible, par rapport 
à un métal par exemple, 
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Tecnetron tétrode. — En raison de la distri- 
bution de résistance et de capacité au long du 
canal, il peut sembler attrayant de scinder en deux 
l’électrode de goulot afin de réduire la constante de 
temps d’entrée et d'accroître la limite de fréquence 
correspondante. On obtient ainsi le tecnetron 
tétrode, ou plus exactement bigrille, dans lequel la 
première électrode de goulot ne reçoit qu’une ten- 
sion Continue (qui peut être nulle) et a pour but de 


Electrode | Electrode 2 
| | | 


F16. 6. — Géométrie du goulot pour un tecnetron tétrode. 


créer une pré-striction du canal (fig. 6). La deu- 
xième électrode de goulot reçoit en plus le signal 
d'entrée. 

Toutefois, la capacité linéique étant constante, 
la réduction de capacité est proportionnelle à la 
réduction de longueur de l’électrode H. F. D’un 
autre côté, la valeur moyenne de la résistance aug- 
mente lorsque l’on réduit la longueur de l’élec- 


trode H. F. Les deux effets jouent en sens con- 


traire, et 1l faut avoir recours à l’analyse mathé- 
matique pour préciser ces considérations quali- 
tatives. 

Soit x la longueur de l’électrode de pré-striction, 
analogue à la grille de champ d’une lampe bigrille. 
L’électrode signal a donc une longueur ({ — x). La 
valeur de la tension entre l’extrémité source du 
canal et un point d’abscisse quelconque z est 
donnée par l’équation (18) précédemment calculée 
et rappelée 101 : 


= np (-3"] 


Le courant étant constant dans le canal, la résis- 
tance du canal jusqu’au point z est 


ET IE 
A l’étranglement 


PL let eV loR, 
de sorte que 


z 1/2 
FU 2k [1 es (1 —) ik 


La valeur moyenne de la résistance pour l’élec- 
trode signal est 


1 1/2 
mp faut -( 3" 
ERA l 


(37) 
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2 


Bu =2R; [: STE U— a]. (38) 


Pour x — 0, on retrouve bien la valeur moyenne 
pour la totalité du goulot 
Rmt = (2 13) R5: 


Pour toute autre valeur de x, la résistance 
moyenne est augmentée dans la proportion 


Fa 2 
L sf: DU sv]. 


Fnt FE 
Par ailleurs, la capacitance est multipliée par 
(L— x)Jl. 


On en conclut que la constante de temps 7h 
associée à l’électrode signal est liée à la constante 
de temps 7, associée à la totalité du goulot par la 
relation 


FÉDRR æ\ | 7 va] 
ner s (1 ) Ê EEE À Vu 4 


Cette expression a été représentée graphiquement 
figure 7. Une réduction de deux fois pour la cons- 


(39) 


1.0 
Tm 
Tt 

0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


0.2 0.4 06 


(GX: NET TNT 0) 


Fig. 7, — Amélioration de la constante de temps pour un 
tecnetron tétrode en fonction de la longueur de l’élec- 
trode de préstriction. 


tante de temps est obtenue lorsque l’électrode 
signal n’occupe que le quart de la longueur du 
goulot. 

Cette analyse simplifiée ne tient pas compte des 
effets de bord, qui deviennent importants dès que 
l’électrode n’a plus une longueur grande comparée 
à son diamètre, ni du couplage inter-électrodes. 


Variation au long du canal. — L'expression (17), 
rappelée 11 


0.8 


0.6 
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Fi. 8 — Variation du rayon et du potentiel au long du canal. 


permet de tracer la variation du rayon du canal en 
fonction de la distance axiale z. Cela a été fait 
figure 8 en coordonnées normalisées. De même, 
l'expression (18) : 


z 1/2 
a li 


a été représentée graphiquement sur le même dia- 
gramme. Les deux courbes sont évidemment des 
paraboles du second et du quatrième degré. 


Conductance de drain. -— L'expression (9) peut 
s’écrire 


GA [ Go — I SF ( Va 12 Veo) 


où G\ est la conductance de drain, ou de canal, en 
continu pour la tension de drain V,. 

Go est la conductance du canal sans tension 
appliquée, c’est-à-dire la conductance du goulot. 
Cette expression, linéaire en V,, a été représentée 


Varialion de la conductance en continu 
et de la conductance en alternatif. 


figure 9 en coordonnées normalisées. De même, 
expression (10) peut s’écrire 


£a | Go 41 ( ValVeo) 


£ étant la conductance de drain en alternatif. 


— Variation de la résistance en continu 
et de la résistance en alternatif. 
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Cette équation a également été représentée figure 9. 

Il est parfois plus commode d'utiliser les résis- 
tances que les conductances. Aussi les deux courbes 
précédentes ont-elles été transformées pour donner 
en figure 10 la variation de la résistance de drain 


en continu À, et de la résistance de drain en alter- 
natif r,. 


Conductance de transfert. -- la 


pente est 
donnée par l'expression (15) 


Sum Va 
= = — 
ce Ve 


et est fonction de la polarisation de goulot V, à 
travers V,. 
En conséquence, la famille des courbes repré- 


Fic. 11. — Variation de la pente 
en fonction de la polarisation. 


sentant g à été reproduire en figure 11 avec Ve, en 
paramètre et en coordonnées normalisées. 


Ligne coaxiale. — Aux fréquences très élevées, 
on peut considérer la partie active du tecnetron 
comme une ligne de transmission coaxiale. L’élec- 
trode de goulot constitue le conducteur externe, le 
canal, le conducteur central, et la zone à charge 
d'espace le diélectrique. Il s’agit évidemment d’une 
ligne très particulière, dont la capacitance linéique 
est constante mais dont la résistance et l’induc- 
tance Jinéiques varient. 

On peut cependant appliquer les équations clas- 
siques des lignes de transmission à chaque petite 
fraction du goulot. La constante de propagation 
est définie par: 


ME de 16 


où « est la constante d'atténuation et 6 la cons- 
tante de phase. 
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Les valeurs linéiques de résistance, inductance, 


conductance et capacitance étant respectivement 


| rdz aa 


F1G. 12. — Longueur élémentaire 
de ligne coaxiale équivalente. 


rs ds Li et c, pour l'élément considéré (fig. 12) on à 
(x + 78) = [1 + Job) (g1 + joc;)]7?. (40) 


On élève au carré, on sépare les parties réelle et 
imaginaire, et on résout le système de deux équa- 
tions pour obtenir 


] 9 9 72 2 9 9 UE 1 > D) 
a = [5 ut + ot) (et + ot)! +Stre—otuci)] 


A 


L a a 1/2 il © 1/2 
Fotih{et+ ed) —Hri—otha)] 


#2 


(41) 


Ces deux expressions peu faciles à manier peu- 
vent être simplifiées si l’on admet que l’inductance 
est négligeable vis-à-vis de la résistance élevée du 
canal, et que la conductance shunt est négligeable 
vis-à-vis de la capacité shunt. On obtient alors 


M0 Co eus (42) 


que l’on va résoudre pour & : 


CD (cs « [2) ri 
et comme 
ra = ere 
on obtient 
CR L 7 
PR si 1 (&3) 
VE 


d’où l’on tire l’atténuation totale 
l C1 oO Î 
9 il 
A— 7 hi" 
À su ) (#4) 


et en intégrant 
Ci LG 


Le même résultat est valable pour la phase 
totale B de sorte que 


A = B —= (wc, LRo)!, ( 


rs 
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Si l’on remplace ce, et Jar leurs valeurs, 1 
S1 | pla . et À, par leurs valeurs, il 
vient 
8 cl? G) ‘ 
À = ———, A6 
36b? 5) 
L'impédance caractéristique est évidemment 
fonction de z. On a 


Ze = (riljoc)"? 
que l’on peut écrire 


à 1/2 , 1/2 
Ze = | . | (2 ] 47) 
2oC: Zac; 


Cependant, dès que l’on considère la propagation 
le long du canal, il est indispensable d’inclure 
l’induetance, si faible soit-elle. On repart alors de 
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l’équation (41), et le calcul procède selon la même 
méthode que précédemment. On obtient sans diffi- 
culté 


œ = (oc, /V2) [(r? + ©? 2)42— 1,112 


‘it 


ÊLE= (wc,/V2) [{r2 4 0 2)#2 ES 61192 
et de même 
Ze = (2oc,)-02{ [r + ow? 2)? + w1,]7? 


- 


+ Jr + w°)42 — w1,]/2 (48) 
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DÉTERMINATION DE L’ENTROPIE D'ÉBULLITION 


Par Jovanxa M. ZIVOJINOV, 
Institut de Physique de l'École Polytechnique de Belgrade. 


Résumé. — Dans notre thèse, nous avons donné une équation qui détermine le rapport entre la 
température d’ébullition et la pression correspondante. Nous avons trouvé l’exposant n et la 
constante a de cette équation qui nous ont servi ici pour calculer les entropies d’ébullition.pour les 
mêmes substances. Elles correspondent mieux aux résultats expérimentaux que les valeurs obte- 


nues par l’équation de D. Milosavljevié. 


Abstract. — In our thesis, we have given an equation which determines the relation between the 
ebullition temperature and the corresponding pressure. We have found the index » and the cons- 
tant a of this equation, and used them to calculate the ebullition entropy for the same substances. 
They are in better agreement with experimental values than those given by D. Milosavljevic’s 


equation. 


Nous avons proposé [1] l'équation 


SENTE : 
In PE = a (+ 113 Je (1) 


qui donne la relation entre la température d’ébul- 
lition et la pression correspondante, où pr (Kg/cm?) 
est la pression critique et p (Kg/em?) celle d’ébul- 
htion, T%x (°K) la température critique, T (CK) 
celle d’ébullition, tandis que a et l’exposant n sont 
des constantes caractéristiques pour chaque subs- 
tance traitée. 

Nous avons trouvé que le domaine d'application 
de l’équation (1) s’étend à tout l’intervalle entre 
les points triple et critique ; les quantités « et n 
ont les valeurs à — 7,477 et n — 1,075 pour l’eau 
et a — 9,322 et n — 1,088 pour l’alcool éthylique. 


Pour l’entropie d’ébullition, nous avons donné [1] 
l'expression suivante 
Ile ER Kate ; 

Âs= anp à (5 — 1) (D — v’), (2) 
où v” (em3/g) et v’ (cm*/g) sont les volumes spéci- 
fiques pour la vapeur et le liquide à la même tem- 
pérature de substance traitée. Pour l’eau, l’équa- 
tion (2) nous donne : 


647.36 ee ) Un. ( = 
p 7 PILE} 
al 


S — 0,1885 
AV 0,1885 T= 


3) 
et pour l’alcool éthylique : 


516,26 QE ie w° v ( = 
PT fi OAACOR 


() 


AS=="0,2378 


) 


TABLEAU I 


L’ENTROPIR D’ÉBULLITION POUR L'EAU (*) 


ko cm? , [em 1rcal 

Dome) ee) ea Ex 
Expérun. 
273,10 0,00623 .1,0002 206 300 2,18 
(p. triple) 

323,16 0,1258 180421 12 050 1,76 
373,16 1,0332 1,0435 1 673 4,44 
423,16 4,854 1,0906 392,4 1,19 
473,16 15,857 1,1565 127,3 0,98 
523,16 20,56 1,2512 50,06 0,78 
573,16 87,61 1,4036 21,63 0,58 
623,16 168,63 1,747 8.80 0,34 
647,36 229,0 3,066 3,066 0 


{p. critique) 


AS LS] S(AS) % AS LS BAS) 0, 

Équation. (3) Équation. (6) 
FANS) + 1,4 2,06 +- br 
1577 — 0,6 A7 Eu 28 
1,48 — 2,8 1,46 — 1,4 
1,23 — 8,4 1529 — 6,7 
1,01 — 3,1 1512 — 14,3 
0,79 — 1,3 1,01 — 29,5 
0,57 res 0,91 —NE560 
0,29 Puis 0,83 — 1441 


0 — 0,79 Le 


(*) Ch. D. HopGuan, Handbook of Chemistry and Physies, Cleveland, Ohio, 196, 


38 A 


T PK] 


L'ENTROPIE D'ÉBULLITION POUR L'ALCOOL ÉTHYLIQUE ( 


AS Le] 
Dos 


> Es 
BA EE 
(e 
tel 


| 


cm? 
3/2 - 
f | Oo | 
Le] 
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TABLEAU II 


Expérim. 


0,581 


391,46 1,033 12098 606,060 
(p. d’ébullition) 

353,16 1,104 1,361 574,713 0,575 
373,16 2,302 1,397 284,900 0,519 
393,16 4,383 1,444 1545976 0,462 
113,16 ot 1,508 86,806 0,411 
433,16 1257109 1,580 92,192 0,399 
453,16 20,082 1,671 32,103 0,301 
473,16 30,164 1,796 19,685 0,242 
493,16 43,779 22018 11,710 0,174 
516,26 65,193 3,630 3,630 0 


al 
AS Êe 
g 


| S(AS) % 


Équation (4) 


& 


cal 
AS Ene : Kl 


Équation (7) 


N° 3 


(p. critique) 


(*) Ch. D. Honcman, Handbook of Chemistry and Physics, Cleveland, Ohio, 1946. 


En partant des équations (3) et (4), nous avons 
déterminé l’entropie d’ébullition pour les subs- 
tances citées. Les résultats se trouvent groupés 
dans les tableaux I et IT. Comme le montre celui-ci, 
les écarts à de valeurs pour l’entropie d’ébullition 
se trouvent dans les limites des erreurs expéri- 
mentales pour 7, TK, p, pr, Lv” et v’. 

Dans ce travail, nous avons déterminé aussi l’en- 
tropie d’ébullition pour les mêmes substances, à 
de partir l'équation 


nt 007 Tr\" / cal e 
AS 1 an ( 1) (: SK) (5) 


proposée par D. Milosavljevié [2] et [31 où MH est le 
poids moléculaire de la substance considérée, a 
une constante universelle, dont la valeur est 6,55, 
tandis que l’exposant n est une quantité caracté- 
ristique pour chaque substance. Pour l’eau, D. Milo- 
savljevié à trouvé [3] n — 1,102 et pour l’alcool 
éthylique nous avons trouvé [4] » — 1,268. 

Dans ce travail, nous avons obtenu, en partant de 


0,582 = 02 0,583 — 0,3 
0,582 4 0,580 M0 
0,529 1,9 0,540 ee  ) 
0,473 er 0,506 — 019$ 
0,420 nn. 0,475 M6 
0,367 0" 0,448 He 
0,307 — 2,0 0,423 — 40,5 
0,240 + 0,8 0,400 65 
0,164 455,7 0,380 118,4 
0 0 0,358 — 
l'équation (5), l’entropie d’ébullition de l’eau 
647,36\1:102 Il 
AS = 0,796 ( ee ] ( = (6) 
1 CROIX 
et celle de l’alcool éthylique 
è 516,26\1:268 Il 
AS — 0,3582 (5 > °) ): (2) 
11 OAI 


Pour les substances nommées, nous avons déter- 
miné l’entropie d’ébullition, et les résultats obtenus 
se trouvent eux aussi dans le tableau I et II. 

Comme dans nos recherches antérieures, [4], [5]. 
[6] et [7], nous n’avons obtenu ici, en partant 
de l’équation (5), de très bons résultats pour 
les températures voisines des températures d’ébul- 
lition (p — 76 cm Hg). Pour les terhpéra- 
tures plus hautes et plus basses que celles-ci, nous 
avons constaté de grands écarts entre les valeurs 
tirées de l’équation (5) et les valeurs éxpéri- 
mentales. En même temps, nous concluons que 
notre équation (2) est valable pour tout le domaine 
de saturation. 


Manuscrit reçu le 6 juillet 4959. 
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RÉGULATEUR DE COURANT TRANSISTORISÉ POUR AIMANT VARIAN DE 12 POUCES 


Par Pauz JUNG, 


European Research Associates, Bruxelles. 


Résumé, — Le courant d’un aimant Varian V 4012 est réglé au moyen de transistors de puis- 
sance. Un servo-mécanisme limite la tension appliquée aux transistors, en agissant sur un auto- 
transformateur placé à l’entrée du redresseur. Un facteur de stabilisation de 4,5 105 est obtenu. 


Une description détaillée est fournie. 


Abstract. 


Power transistors are used to control the current of a Varian V 4012 magnet. 


The voltage applied to the transistors is limited by a servo-mechanism which acts upon a 


variable transformer at the input of the rectifier. 
À detailed description of the instrument is given. 


achieved. 


Introduction. — La régulation et la stabilisation 
du courant dans les électro-aimants est en général 
nécessaire pour les applications à la résonance 
nucléaire et électronique. 

Lorsque l’on utilise des tubes de passage pour 
contrôler le courant, les enroulements de l’électro- 
aimant sont de préférence à haute impédance et l’on 
doit appliquer des tensions élevées. Dans ce cas, le 
rendement global du régulateur ne dépasse 
guère 50 %. Un exemple en est le régulateur de 
courant construit par Varian [1]. 

Par contre, l’emploi de transistors de passage 
exige des enroulements à faible impédance et le 
passage d’un courant élevé. Le rendement global 
peut atteindre une valeur élevée : 95 %. Un tel 
régulateur a été réalisé par R. L. Garwin [2]. 
L'amélioration du réndement conduit non seule- 
ment à une économie de courant électrique, mais 
encore simplifie le problème de la dissipation des 
calories. 

Au laboratoire, le problème se pose souvent dans 
un ordre inverse. On possède un aimant et on 
désire stabiliser le courant. Dans ce qui suit, nous 
nous proposons de décrire la stabilisation par tran- 
sistors d’un aimant Varian V 4012 A. 


Le principe du régulateur. —— Les enroulements 
de l’aimant peuvent être mis en parallèle. Leur 
résistance est alors de 18,4 ohms. Une tension de 
300 volts est nécessaire pour atteindre le courant 
maximum de 16 ampères. Cette tension dépasse la 
tension limite permise pour les transistors et des 
dispositifs spéciaux sont nécessaires pour protéger 
ces derniers. Dans ce but, nous avons apporté 
quelques modifications au montage de R. L. Gar- 
win [2]. Un autotransformateur à rapport variable 
fournit la tension d'alimentation au redresseur. 
Un servomécanisme agit sur l’autotransformateur 
de manière à maintenir la tension collecteur-émet- 
teur des transistors de passage au-dessous de 
9 volts. 


À stabilization factor of 1.5 X 105 has been 


Le diagramme synoptique. — La figure 1 (p. 40) 
montre le diagramme synoptique, ainsi que le 
schéma détaillé des parties essentielles du régula- 
teur. La source de courant se compose d’un auto- 
transformateur variable suivi d’un redresseur et 
d’un filtre. 

Le courant passe ensuite par les transistors, le 
shunt et l’aimant. La tension développée aux 
bornes du shunt est opposée à une tension de réfé- 
rence et la différence (tension d’erreur) est amplifiée 
par un microvoltmètre amplificateur. La tension de 
sortie de ce dernier est appliquée comme potentiel 
de contrôle aux transistors de passage. 

La tension collecteur-émetteur des transistors de 
passage est comparée à une tension de référence 
de 9 volts. La différence de tension commande un 
moteur asservi agissant sur l’autotransformateur 
variable. 


Description détaillée du régulateur. — «) La 
SOURCE DE COURANT. — Le redresseur est constitué 
par 12 éléments au silicium WN 5051 E, Westing- 
house, montés en pont monophasé. Le filtre se 
compose d’une self de 40 mH et d’une batterie de 
capacités électrolytiques (3 000 uF). 


b) LES TRANSISTORS DE PASSAGE. — Les tran- 
sistors de passage (4 X 2 N 278 Delco) sont montés 
chacun sur une aïlette en cuivre de 15 X 15 em 
refroidie par ventilation forcée et sont commandés 
par un transistor monté en emitter-follower. Comme 
la rapidité de réponse du servomoteur est insuf- 
fisante pour empêcher des surtensions transitoires 
brèves, deux diodes Zener (Texas Instrument 653) 
protègent les transistors contre des surtensions 
quasi instantanées, venant soit de la chaîne d’am- 
plification, soit de l'alimentation. 


€) LE SHUNT ET LE GIRQUIT DE RÉFÉRENCE. — 
Le shunt est bobiné en fil de manganine et refroidi 
par convection dans l'air. Le potentiel de réfé- 
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(M) moteur 


MF 
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Fi. 1. — Régulateur de courant de l’aimant. 


+265V stob, 


Biphasé “Evershed Fc, 


Nos 


N°3 


rence formé par une pile au mercure Mallory 


TR 140 R, est divisé au moyen de deux poten- 


tiomètres de précision. Si une stabilité et une repro- 
ductibilité à long terme sont indispensables, l’en- 
semble shunt et référence peut être plus soigné. 


d) LE MICRO-VOLTMÈTRE AMPLIFICATEUR. — Le 
micro-voltmètre amplificateur est du type à 
Vibreur. À l’entrée de cet appareil se trouvent un 
vibreur Philips R 741750 et une transformateur 
d'adaptation Philips AM 7627/0,90 H. Le gain 
effectif de l’amplificateur (volts continus sortie/ 
volts continus entrée) est de 1,5.106. 


e) L’UNITÉ DE COUPLAGE. —— Nous nous sommes 
servis d’une double triode montée en cathode follo- 
wer pour commander les transistors. Ceci nous 
semblait commode en raison de la facilité d’appli- 
quer les potentiels avec les constantes de temps 
convenables. Ainsi, la sortie du micro-voltmètre est 
connectée à une grille au travers d’un filtre 


- 0,25 MO, 20 pF. L’autre grille reçoit une tension 


dérivée directement de l’aimant. Cette boucle agit 
comme un stabilisateur de tension aux bornes de 
Jaimant. Elle assure la stabilité de l’ensemble en 
évitant les oscillations spontanées [2]. 


f) L’AMPLIFICATEUR POUR SERVO-MOTEUR. — 
L’amplificateur pour servo-moteur est également 
du type à vibreur. Comme il n’est pas nécessaire de 
contrôler la tension à l’entrée avec une précision 
supérieure à — 0,2 volts, un petit relais polarisé 
fait office de vibreur (Ch;,). Le servo-moteur 
‘Evershed Fc) est couplé par une démultiplication 
à l’autotransformateur variable. 


Principe de fonctionnement. -— Nous avons la 
relation : 
( U + (R + r)1 
DENAIN 


MN EUTET) 


Dans notre cas ug > letrug > R 


DR CT 2e | 


Soit Z le courant constant de repos et Æ la ten- 
sion constante de repos de l’alimentation 


Soit 21 le facteur de stabilisation S 
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Le gain du micro-voltmètre est 1,5.106. Le 
gain g est le produit du gain en tension des tran- 
sistors (environ 14) et du cathode follower (envi- 
ron 0,7). 


g & 10 


SO MS LU AIDES M0 


Le facteur de stabilisation est donc de l’ordre 
de 10°. Si l’on tient compte en plus du fait que e/Æ 
est certainement inférieur à 1071, la précision rela- 
tive de la stabilisation en courant est de 106. 


Fi. 2, — Schéma simplifié du régulateur. 


: variation de tension à l’entrée du régulateur, 

: résistance de l’aimant, 

: résistance du shunt, 

: gain du u-voltmètre amplificateur, 

: gain en tension de l’ensemble — unité de couplage — 
transistors, 

v : variation de tension aux bornes des transistors, 

t : courant dans l’aimant. 


mm T DRESRS 


Nous utilisons généralement un champ de 
3 000 gauss. La stabilité du champ est donc de 
3 000 X_ 107$ — 3.107 gauss, si l’on ne tient pas 
compte de variations du champ provenant d’autres 
perturbations. Cette précision est suffisante pour 
les expériences de résonance paramagnétique élec- 
tronique et n’est d’ailleurs pas inférieure à celle du 
régulateur construit par Variant [1]. 


Quelques remarques à propos de la réalisation. — 
L’aimant Varian est protégé contre les défauts de 
pression d’eau de refroidissement. Lorsque les en- 
roulements sont mis en parallèle, la protection 
contre les surtensions prévue par le constructeur 
devient inefficace. Nous avons, par conséquent, 
ajouté une protection sous forme d’une diode au 
silicium Westinghouse 303-E branchée aux bornes 
de l’aimant. 

Le choix judicieux du point de masse est impor- 
tant. Nous avons mis le point commun du shunt et 
de l’émetteur du transistor de passage à la masse. 
Ce point est également commun au micro-voltmètre 
et au servo-amplificateur. 

Nous avons monté les transistors et l’unité de 
couplage sur un châssis, sur le panneau duquel se 
trouvent deux appareils indiquant la tension aux 
bornes de l’aimant et des transistors, 
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Le shunt de l’unité de référence se trouve sur un 
autre châssis. Les potentiomètres de 100 et de 
1 000 ohms sont du modèle à 10 tours linéaires 
(Hélipot). La résolution de ces derniers est plus 
fine que la graduation du cadran. Si l’on admet que 
l’on peut reproduire sur le cadran 1/2 division sur 
1 000, les deux potentiomètres en série permettent 
un réglage à 1/20 000 près; ce qui repré- 
sente 0,15 gauss sur 3 000 gauss. Les axes des 
potentiomètres « Helipot » sont accessibles de part 
et d'autre de ceux-ci, ce qui permet de monter du 
côté du panneau les boutons gradués et de l’autre 
côté un moteur à deux sens de rotation. Ce moteur 
peut être embrayé sur l’un ou sur l’autre axe, effec- 
tuant ainsi un balayage linéaire lent ou rapide, 
positif ou négatif. La vitesse de ce balayage peut en 
plus être modifiée en interchangeant les engrenages. 

Le fonctionnement de l’ensemble autotransfor- 
mateur-moteur-amplificateur nécessite quelques 
remarques. La tension d’un autotransformateur 
courant varie par bonds d’une fraction de volts. 
Il n’en résulte pourtant aucun « bruit » dans le 
système, grâce à la boucle rapide de contre-réaction 
en tension. 

Par contre, le moteur travaillerait sans arrêt si 
lamplificateur-servo était trop sensible. Nous avons 
réglé le gain de manière à laisser une «zone morte » 
de + 0,5 volts, tension insuffisante pour entrainer 
l’autotransformateur. La rapidité de réponse de la 
rotation de l’axe du transformateur doit être égale 
ou inférieure à la vitesse maximum d'augmentation 
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du courant dans l’aimant, Dans ce cas, à la mise en 
marche de l'installation, le point de fonctionnement . 
est atteint sans « overshot ». Un inverseur monté 
sur le panneau permet de commander le servo- 
moteur, sans passer par le servo-ampli. 


Mode opératoire : La mise en marche se fait dans 
l’ordre suivant : On ouvre la circulation d’eau. 
L’autotransformateur est à zéro, le potentiel de 
référence également. Le transformateur est ensuite 
branché sur le courant, en même temps que le 
ventilateur pour les transistors. Le micro-voltmètre 
est enclenché, ainsi que ta pile de référence et le 
servo-moteur. Le micro-voltmètre atteint son 
fonctionnement de régime endéans une minute. 
On amène ensuite manuellement ou automati- 
quement les potentiomètres à la position désirée. 
L'ensemble se met à l’équilibre endéans 1/2 minute 
environ. : 

Pour arrêter le régulateur nous remettons en 
général les potentiomètres à zéro et attendons que 
le servo-moteur fasse revenir l’autotransformateur 
à zéro, avant de couper les autres circuits. Étant 
données les protections prévues, on peut cependant 
couper l'interrupteur général pour arrêter le régu- 
lateur sans causer des dommages à l’installation. 
De fausses manœuvres éventuelles ne causeraient 
pas de dégâts. 

Ce travail a été financé par la Union Carbide 
Corporation, New York: N. Y. 


Manuscrit reçu le 29 janvier 1960. 
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ÉTUDE DE LA RÉSONANCE FERROMAGNÉTIQUE 
DANS LES MATÉRIAUX CONDUCTEURS (BANDE X : f — 10 000 MHz) 
MESURES D'ÉCHANTILLONS MONOCRISTALLINS DE FERRO-SILICIUM 


Par ATBERT SSTRUB: 


Laboratoire de Haute-Fréquence de la Faculté des Sciences de Grenoble (1). 


. Résumé. — Un appareillage destiné à Pétude de la résonance ferromagnétique dans les maté- 
riaux conducteurs a été réalisé, pour la bande X (f— 10 000 MHz). Ce montage — complété par 
une balance magnétique — est particulièrement approprié à des mesures sur des échantillons à 
structure orientée. Il a servi à étudier deux monocristaux de ferro-silicium (1,8 % de Si) présentés 
sous forme de disques minces, dont la surface soumise à l’onde UHF correspondait, pour le premier 
échantillon au plan (001) et pour le deuxième au plan (112). 

Après une partie théorique, des résultats de mesures sont présentés et discutés (mesure de la 
constante d’anisotropie Æ,, du couple d’anisotropie dW/d0, du champ dé résonance Hures, de la 
perméabilité apparente en fonction de 77; et de l’orientation de 0). Les détails essentiels de l’appa- 


reillagé de mesure utilisé sont indiqués. 


Abstract. — An X-band microwave apparatus for the measurement of ferromagnetic resonance 


of conducting ferromagnetics has been developed. 


This apparatus — together with a magnetic 


torsion balance — is especially adapted for investigations on samples with an oriented crystal 


structure. 
disks. 
to a (112) plane. 


It was used for measuring {wo silicon-iron crystals (1.8 % of Si), in the form of thin 
The first crystal has a surface parallel to a (001) plane, the second one a surface parallel 


After a theoretical part, experimental results are given and discussed (measurements of aniso- 
tropy constant Æ,, anisotropy torque dW/d6, resonance field Hyres, and apparent permeability 


as a function of Æ, and of the orientation 0). 


Some essential details of the equipment used are described. 


INTRODUCTION 


La plupart des expériences de résonance ferro- 
magnétique entreprises en ondes centimétriques, 
avec des échantillons conducteurs, se sont bornées 
à la mesure de l’absorption relative du matériau 
étudié, en fonction du champ continu appliqué. 
Seule la valeur Æ,,, de ce champ, nécessaire à la 
résonance, peut être ainsi déterminée. Les mon- 
tages de mesure nécessaires sont relativement 
simples. 

Si l’on veut obtenir des valeurs absolues de la 
perméabilité complexe, il faut au préalable déter- 
miner les deux grandeurs ur et 1x, {*) (C perméa- 


bilité apparente »), et la techniquè; des mesures 


devient plus compliquée. En effet, elle exige non 


seulement des mesures absolues de qualité sur des 
cavités résonnantes, mais aussi la mestire de varia- 
tions de fréquence de résonance extrêmement 
faibles. 

Des mesures de ce genre paraissent partieu- 


() Actuellement à : EURATOM, 51-53, rie Belliard, 
Bruxelles. ne - à 
(2) Dans cet exposé nous utiliserons les relations habi- 
tuelles : u — ur — jur perméabilité réversible complexe et 


[11) 


Ur ur —- Ur (cf. 


lièrement intéressantes sur des matériaux mono- 
cristallins [1]. Si l’on les effectue dans la bande de 
fréquences X (f — 10 000 MHz), on peut produire 
la résonance ferromagnétique dans les échantillons 
à des champs continus assez faibles. Ceci complique 
un peu l'interprétation des résultats (car les échan- 
tillons ne sont pas toujours aimantés à saturation), 
mais en revanche donne lieu à des phénomènes 
intéressants qui ne peuvent se produire dans un 
milieu saturé. 

Dans le but d'entreprendre des mesures sur des 
monocristaux de ferro-silicium (1,8 % de Si), dont 
les résultats sont présentés dans cette publication 
nous avons développé le montage nécessaire pour 
un travail à 9 350 MHz environ. Nous avons dis- 
posé d’échantillons sous forme de disques de tôle 
mince, que nous avons fait constituer le fond d’une 
cavité circulaire résonnante sur le mode Hu. 

Pour augmenter la valeur des résultats, nous 
avons également entrepris des mesures directes, 
effectuées sur les échantillons eux-mêmes, de la 
constante d’anisotropie À, (avec une balance de 
torsion), de la conductivité électrique et de la com- 
position chimique. 


THÉORIE 


Résonance ferromagnétique. —- Soit un disque 
plat de matériau ferromagnétique que nous sou- 


mettons à un champ magnétique continu /7,, en 
même temps qu'à un champ magnétique alter- 
natif Æ,, dont la direction est perpendiculaire à 
celle de Æ,.H,, d'amplitude très faible par rapport 
à H,, sera fourni par une onde électromagnétique 


(UHF) de fréquence angulaire w, se propageant 


perpendiculairement à 47, et à Æ,, qui sont tous les 
deux parallèles à la face du disque. 

Dans le cas où le disque est anisotrope, la fré- 
quence de résonance ©, est donnée par [21, [3] 
Nex — N:) 1] 
a AN y Nes NN TA PE 41) 


do = Y{ [Ha + 


Y — facteur gyromagnétique. 

N,, Ny, N, = facteurs de désaimantation [12]. 

— facteurs de désaimantation effectifs 
tenant compte de l’énergie d’ani- 
sotropie, en introduisant un champ 
magnétique fictif [2], [31. 

— aimantation dans la direction z (nor- 
maiement égale à l’aimantation de 
saturation /5). 

Quant à la susceptibilité et la perméabilité en 
fonction de 77, et de la fréquence angulaire w,, nous 
rappelons d’abord la relation indiquée par 
Kittel [3], [4] pour un échantillon anisotrope 
(Nes = Ney = 0) ayant la forme d’un ellipsoïde 
général : 


ex) Ne 


l 40 
Mn — — = 0] 
ie de (oo)? (5) 
où 
cs au Z, 0] 
10 — Th + (Ns = N;) (3) 


7, est la composante de la susceptibilité parallèle 
à À, 

Cette équation (2) ne tient pas compte de l’amor- 
lissement du système résonnant. Les premiers à 
utiliser des relations en tenant compte furent 
Landau et Lifschitz [51 Parmi les autres citons 
Bloembergen [5] qui, par analogie avec la réso- 
nance paramagnétique nucléaire, donne les rela- 
tions suivantes pour la perméabilité complexe, rela- 
tions que nous utiliserons d’ailleurs plus loin : 

k Ty? 11H56 + IN —N;) Loi — 6!) 


nl (4) 


(of @Me + 4otfTÉ 
ur VE Ho + (Nu Ne) 1] 2017; 65 
LT (oise 11e 5) 


Dans ces équations, w, peut être calculée avec 
une bonne approximation à l’aide de (1). Le 
terme 7, (correspondant au « paramètre de rela- 
xation spin-spin » de la résonance nucléaire) doit 
être déterminé expérimentalement et s’obtient par 


1 6 L{Hmax à (My NL] 
T. Aie 0 ‘ 


OURinax 
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Homax — Valeur du champ À, nécessaire à l’obten- 
tion de Upmax- 


Principe des mesures UHEF. — On détermine 
pour la cavité, qui contient l’échantillon, la « sur- 
tension interne » de référence Q,, pour une valeur 
choisie du champ magnétique continu },, puis on 
mesure les variations Q, que l’on obtient en modi- 
fiant A, Les valeurs de y, pourront être ainsi 
obtenues. On mesure enfin les variations Af,., de la 
fréquence de résonance de la cavité, ce qui four- 
nit y. -. 


DÉTERMINATION DE up. —— La cavité que nous, 
avons utilisée contient de l’air. Une partie de la. 
paroi est remplacée par le matériau à étudier 
(62,, Up2). Le reste est fait en laiton (0, ur, = 1) 
(c est la conductivité électrique). 

Le calcul classique nous amène à la relation sui- 
vante pour la surtension à vide ©, : 


L VUR) 
NOT LACS 7 
Qo ; Vo ) 


Cet C,sont des constantes (à fréquence fixe) indé- 
pendantes du matériau étudié. Nous en avons 
effectué le calcul pour la cavité utilisée. Pour pou- 
voir mesurer C, et C, il faut disposer de deux 
échantillons dont la perméabilité et la conductivité 
sont connues. Si ces deux échantillons possèdent 
une perméabilité relative égale à l’unité (seul cas 
pratique), C, et C, peuvent être déterminées une 
fois pour toutes avec deux mesures de surtension. 
Ensuite, la perméabilité inconnue u}, d’un échan- 
üllon s'obtient par une seule mesure de sur- 
tension @ a : 
1 


Vera — Von: 8) 
Cependant, les résultats ainsi obtenus pour by 
doivent encore subir une correction. 
_ En effet, la configuration du champ hyper- 
fréquences qui règne dans une cavité /1,,, est telle, 
que son champ magnétique possède toujours une: 
petite composante parallèle au champ continu 
appliqué qui, elle, ne contribue pas à la perméa- 
bilité. En en tenant compte par le calcul on aboutit 
finalement à la formule suivante pour la correction 
des valeurs mesurées [7] : 


V'réel — 1,043 V'Ur mesuré — 0,043. (9) 


DÉTERMINATION DE 17. — Les pertes dues à une 
conductivité finie des parois de la cavité exercent 
une influence non seulement sur la surtension, mais 
aussi sur la fréquence de résonance. L'étude théo- 
rique de cet effet [8], [9] et al. donne la varia- 
tion A6, de la fréquence de résonance que provoque 


No 3 


 lPéchantillon (6,, ur2) autour de la fréquence O1 


qu’on obtiendrait avec un échantillon de même O9 


_ mais où ur, — 1 (en pratique le même échantillon 


soumis à un champ très élevé provoquant la satu- 
ration) : 


2A w: C5 
nl V 9 
RE ( UL:) (10) 
SOIL 
RE EE 2A 1 Vos j 
2 VUr: = 1 RUE (11) 
_ Aow, peut être positif ou négatif. 
RÉSULTATS DE MESURE 
Remarques préliminaires. — Nous présentons 


dans ce chapitre les résultats de quelques mesures 
effectuées sur deux monocristaux de fer conte- 
nant 1,8 % de silicium. 

Nous avons pu nous procurer des lames de tôle 
de ferro-silicium contenant des monocristaux, obte- 
nus grâce à un traitement spécial effectué dans un 

_ four en soumettant les tôles à un gradient de tempé- 
_rature ainsi qu'à une contrainte mécanique (1). 

Après ce traitement, nous avons découpé dans 
ces tôles des disques monocristallins de 23 mm de 
diamètre et de 0,3 mm d’épaisseur. Leur diamètre 


- relativement grand nous a permis d'introduire les 


_ (1) Je remercie M. J. C. Barbier, Maître de Conférences 
à la Faculté des Sciences de Grenoble, auquel je dois les 
échantillons, et M. le PT F. Bertaut, qui en a effectué, 
avec ses collaborateurs, MM. Durif et Forrat, l’examen 
_radioscopique. 


ÉTUDE DE LA RÉSONANCE FERROMAGNÉTIQUE 15 À 


4e 


disques dans une cavité de mesure pour constituer 
entièrement l’une des parois terminales. 

La surface des échantillons a été parfaitement 
polie, d’abord mécaniquement (traitement par 
poudre abrasive très fine), puis électrolytiquement. 

Un examen radioscopique (1) nous a fourni 
l'orientation des axes cristallins dans les deux 
échantillons (fig. 1 et 2), orientation que nous 


[110] [010] 
{100] 
Plan (001) 
Fig, 4 — Échantillon A, 


[110] 


11] 


Plan (112) 


Fi. 2. — Échantillon B. 


avons d’ailleurs pu contrôler au cours de la mesure 
du couple d’anisotropie sur la balance magnétique. 

Dans le tableau suivant nous récapitulons les 
diverses grandeurs que nous avons utilisées dans 
nos calculs et dans notre discussion des résultats 
de nos mesures : 


GRANDEUR ÉCHANTILLON A ÉCHANTILLON B ORIGINE 
5 Er 2 47104 DATE Mesure (?) 
Q cm d 
Pourcentage de Si OS jPes Mesure (?) 
K, [erg/cm*] 3,38.10? SONDE Mesure 
N2 0215 0,1215 [12] 
Ny 12,307 42,307 [12] 
| | LS A: [3] 
“ (K,[2) sin 40 (K,123) (— sin 20 — 7 sin 40) Pt 
I, [Oe] 4 575 1 575 [11] 
0 — 00 0002 
. He K, A3] 
Nez (2K,[12) cos 40 ne er Rae 
NAN ER Ki [3] 
Ney É + 9 Cos a) 12 wa 


ue Que M. Brugel, du Laboratoire d'Électrotechnique de lInstitut Polytechnique de Grenoble, trouve ici 


remerciements pour avoir effectué ces mesures. 


(3) Effectuées par le Laboratoire d’Analyses, de Recherches et d’Essais Chimiques de PE, 


lurgie de Grenoble. 


mes 


N. S. d’Électro-métal- 
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Définition de l’angle 0. — [angle 0 dont il sera 
constamment question par la suite est l’angle entre 
le champ magnétique continu //, appliqué (fig. 3) 


[AAL) 


et un axe cristallin de référence [hkl] précisé ci- 
dessous : 


Échantillon Axe [hk] choisi 
A [100] 
B [01 0] 


Mesures sur la balance magnétique. — Les deux 
échantillons A et B ont été placés sur la balance 
magnétique afin de mesurer le couple d’aniso- 


Plen (001) 


Plen(112) 
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tropie C; = ce produit [10] dans un champ con- 
re : 


tinu de 6 500 Œrstedt, suffisamment élevé pour les 
aimanter à saturation. 

Nous avons porté les résultats sur les figures 4 
et 5, où les valeurs mesurées (points) sont mises en 
comparaison avec les valeurs calculées (trait plein). 

Le couple maximum que nous avons obtenu sur 
l'échantillon À nous a servi à déterminer la cons- 
tante d’anisotropie X,. En voici le résultat : 


K, = 3,38 105 erg/cm°. 
Mesures du champ de résonance / 5 — f(0). — 
Les résultats obtenus pour l’échantillon A (ana- 


logues à ceux de Kip et Arnold [13]) sont repré- 
sentés graphiquement sur la figure 6 (courbe en 


1000 


Hees (ext.) De 


600 


trait continu). Remarquons qu'ils ne correspondent 
pas aux valeurs calculées selon (1) (courbe en 
pointiilé), sauf pour les angles 0 = 0, r/4, nr/f4. 
Cela vient du fait que le champ de résonance Hs 
est trop faible pour orienter totalement le vecteur 
de l’aimantation 7 (dont le module reste prati- 
quement — /,) dans sa propre direction. Les angles 
ci-dessus font exception, car le couple d’anisotropie 
qui leur correspond est nul. 

Nous avons calculé He — f(0) à partir de la 
relation (1), pour l'échantillon À, en employant les 
valeurs de N,, et N., déterminées selon [3] et en 
posant NV, — 0, selon la proposition de Van 
Vleck [2]. Avec g = 2,12 (facteur de Landé) cela 
nous donne : 


; Ne Hares [0e] 
SE Ney calculé mesuré 
0° 0,2724 0,2724 270 280 
450 — 0,27924 0,272 1 085 4 050 


Ce tableau nous indique, que pour les angles 0, 


nn CS RS A SE LS dos Stone. |, > DS OO - dé 
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r{4, nrxf4il y a effectivement une bonne concor- 
dance entre valeurs calculées et valeurs mesurées. 

Nous avons de plus essayé d'établir les valeurs 
des termes N,, valables pour l'échantillon B : 


0 Ne Hares [0e] 
: calculé mesuré 
0° — 0,1815 940 930 
900 — 0,1362 820 830 


Nous n'avons pas réussi à calculer N,,. Mais, 
comme nous voyons, les valeurs de /7,,, données 
par le calcul en posant N.,, — 0 correspondent assez 


1000 
cdlculée 


-Veleur 


ii = 


Læ-veleur calculée 
: 


800 À an 


Hrés(est à 0e 


bien aux valeurs mesurées (fig. 7), car l’influence 
de N,, sur la valeur du champ de résonance est 
très faible dans notre cas, comme on peut s’en 
assurer lors du calcul numérique de Hs. 


Mesures de la perméabilité complexe en fonction 
de Æ,. — RésuLrars. — Ces mesures ont été effec- 
tuées sur l’échantillon À seulement. Les résultats 


Plan 001 
6 - 0 
-N.Ms- 200 Oe 


Echantillon A 
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obtenus sont portés sur la figure 8 pour 8 — (0, 
et sur la figure 9 pour 0 — 450, sous forme de 


h7 À 


courbes représentant px et 17, perméabilités appa- 
rentes. 


{ Prbr ë L 
150 b ta 
i ti the le Plan 001 
RENE LUE 8 -45° 
100 Er Jeune -N. Ms - 200 Oe 
: doser Echantillon À 
= fm er | 
bu 
— 1 ? 3 
20e Hest mod 
Eire n0; 


Afin de tracer les courbes théoriques de ux et ur 
en utilisant les relations (4) et (5), nous avons dû 
déterminer le paramètre de relaxation à l’aide 
de (6), pour Uymax — 170 (moyenne de nos mesures). 
Nous avons obtenu : 


AIT, = 141.109. 


Les courbes calculées br, ux; pour un matériau 
isotrope, sont représentées sur la figure 10. Elles 


Échantillon anisotrope 


-N.Ms - 200 Oe 


Valeurs calculées 


rec 0} 


indiquent un champ de résonance de 690 Oe. La 
comparaison avec nos résultats de mesure sur des 
échantillons anisotropes (et ayant les mêmes di- 
mensions) est facile : Il suffit de déplacer l’échelle 
horizontale (4,4) vers la droite ou vers la gauche, 
jusqu’à la faire coïncider les valeurs de / (ce 
déplacement correspond au champ d’anisotropie et 
est de l’ordre de + 300 Oe dans notre cas). 
Observons, que la concordance entre les valeurs 
calculées et les mesures n’est satisfaisante qu'au 
delà d’une certaine valeur de «seuil » ,.. Cela peut 
s'expliquer de la façon suivante : dans les équations 
traitant de la résonance ferromagnétique on a sup- 
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posé que la composante de l’aimantation de l’échan- 
tillon selon la direction du champ extérieur appli- 
qué est l’aimantation de saturation /,. On sait, que 
dans un milieu monocristallin l’aimantation est 
pratiquement toujours à la valeur de saturation J,, 
mais qu’elle est dirigée parallèlement à un axe d’ai- 
mantation facile (100 dans notre cas), tant que le 
champ extérieur est faible ou nul. Pour un champ 
extérieur faible ayant une direction autre que celle 
de l’aimantation facile, l’aimantation produite 
dans la direction de ce champ est donc inférieure 
à Z, et il faut en tenir compte dans les relations 
théoriques, si on veut faire des comparaisons. 
Supposons un monocristal à réseau cubique sou- 
mis à un champ continu /7, faisant l’angle à, avec 
une direction d’aimantation facile [hk!]. On sup- 
pose en plus, que le vecteur d’aimantation /, se 
trouve dans le plan ([hk!], H) (fig. 11). Si A croît, 


(ARL] 


ele 


le vecteur d'aimantation quitte la direction [hk!] 
pour se rapprocher de celle de . L’angle à peut 
être calculé à partir de considérations d’énergie 
minimum [10], [11]. On obtient en particulier la 
relation : 


ci aW Jaù . 
te FASO 2) 

La composante d’aimantation dans la direction 
de Æ sera alors : 


PERTE CON EES) (13) 


Dans notre cas (réseau cubique) [Akl] est 
VPaxe [100] et le plan (4, [hkl]) correspond à 
(001). 

Selon nos calculs, on peut admettre pour le Fe-Si, 
que Z = J, à partir de : 


0 HIT [Oe] Hext [Oe] 
0° 30 230 
4590 330 550 


Pour les faibles champs il est d’ailleurs difficile 
de calculer 5x à partir de 1,1 ou vice versa, car 
le champ de désaimantation dépend de Z. 


— EXAMEN pu cas 0 — 00, — Aïnsi que l’in- 
dique la figure 8, la courbe de résonance de ux n’est 
pas symétrique. En effet, 1, croît plus rapidement, 
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entre He;r — 230 Oe et Hey — 280 Oe, que l’on 
peut s’y attendre. Cela est probablement dû au fait 
que le champ interne (qui conditionne la résonance) 
ne décroit pas du tout de la même façon que le 
champ externe, sans compter que l’on ne sait pas 
non plus exactement, si le raisonnement basé sur 
l'existence du « champ d’anisotropie » est encore 
valable dans cette zone. Pour obtenir une véritable 
«courbe de résonance », il faudrait pouvoir repré- 
senter y} en fonction du champ interne. Quant à la 
courbe ur — f(Hzxt), elle se rapproche de l’axe 
horizontal pour les valeurs du champ inférieures à 
la valeur de «seuil » Æ,,, dont nous avons parlé. 

Nous pouvons interpréter cela en admettant que 
l’énergie d’anisotropie maintient, même pour un 
champ externe nul, un champ interne trop élevé 
pour que u, puisse adopter des valeurs négatives 
(qui correspondraient à une augmentation de la 
fréquence de résonance de la cavité, donc à des 
effets d’anomalie). 


— ExAMEN pu cas 0 — 450, — Nous avons vu, 
qu’en général, pour des valeurs suffisamment faibles 
du champ continu +, le vecteur d’aimantation 
n’est pas situé dans la direction de Het. 

Quelles en sont les conséquences pour la courbe 
ur = }(Hext) dans notre cas 0 — 450 ? 

De toute façon, tant que Z, et H,,, ne sont pas. 
dans la même direction, les conditions pour la réso- 
nance ferromagnétique s’obtiendront en intro- 
duisant {a composante I de I, en direction de Het 
dans la formule (1). Par conséquent, la courbe 
ur = f(Hzxt) présentera des écarts par rapport à 
une courbe où /, est toujours situé en direction 
de Hyext (0 — 00). En particulier les valeurs réelles 
de Zet de H;,4 peuvent bien avant la « véritable » 
résonance se rapprocher des conditions de réso- 
nance, puis s’en éloigner à des champs plus élevés 
mais toujours inférieurs au champ qui produit 
ensuite la véritable résonance. 

Précisons ceci quantitativement sur un exemple, 
pour 0 = 450 : On constate d’ailleurs par le calcul, 
que pour les très faibles champs, l’angle (450 - à) 
dont /, a tourné reste petit, à cause du couple 
d’anisotropie alors très élevé. 

Supposons que le champ interne régnant dans 
l'échantillon À (en direction de [110]) soit de 
Hint — 150 Oe. Les relations (12) et (13) nous auto- 
risent à écrire : 


sin (450 — 5) — 0,7 sin 4 D 
d’où 
5 — 19,50 
et 
I = 1 595 G.cos 32,59 = 4 330 G. 


. Nous pouvons ainsi déterminer le champ exté- 
rieur /,ext Qui crée un champ interne de 150 Oe. 
I est de 310 Oe, Dans ces conditions, le vecteur 
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d’aimantation Z, a tourné de l’angle 3 — 12,50 et 
le champ interne nécessaire pour produire la réso- 
nance ferromagnétique dans cette direction 
de à — 12,50, est calculable grâce à l’équation (1). 
VC UN. 10249; 


Hintires (à == 12,50) = 200 Oe 
alors que le champ interne réellement appliqué 
dans la direction [110] est de 
Hine (42,5°) — 150 cos (37,59) — 119 Oe. 
Nous avons également étudié le cas où le champ 
interne appliqué dans la direction [110] est de 


200 Oe au lieu de 150 Oe. 
Ces différents résultats sont résumés ci-après : 
ÉcarT 


DIRECTION [110] DIRECTION Ô 


H, int H ext 0 H int,réel 1 int,res int, réel — 71. int,res 
150 Oe 310 Oe 12,59 119 Oe 200 Oe 80 Oe 
145 Oe 


200 Oe 367 Oe 16,00 175 Oe 320 Oe 


On peut en déduire, que l’absorption pour 
Het — 310 Oe doit être plus importante que celle 
pour Het — 367 Oe, car cette première valeur est 
plus proche du champ nécessaire à la résonance 
dans la direction à que la deuxième (écart de 80 Oe 
contre 145 Oe). 

En effet, sur la figure 9, la courbe ur — {(Heext) 
présente un deuxième « pic de résonance » situé 
entre les valeurs de Æ,,;r — 300 Oe et 
Héext — 350 Oe, donc à un champ insuffisant pour 
faire orienter totalement le vecteur d’aimantation 
dans la direction du champ appliqué. 


— LARGEUR DES COURBES DE RÉSONANCE. — 
Lorsqu'on observe des courbes de résonance, on 
compare souvent leur largeur à une ordonnée égale 
à la moitié du maximum. Cette largeur est fonction 
de l’amortissement. Par exemple, nous pourrons 
déterminer la largeur en champ des courbes by 


mesurée à l’ordonnée ux = 5 Uma: Cela n’aura 


manifestement un sens que pour les champs dépas- 
sant la valeur « de seuil », ce qui peut nous obliger 
à n’utiliser que la partie des courbes située au 
delà de la résonance. Nous avons ainsi trouvé une 
largeur de 440 Oe dans les deux cas (0 — 00 et 
6 — 450), avec une précision très réduite évi- 
demment. 


— PERMÉABILITÉ À CHAMP NUL. — À champ 
externe nul (électroaimant éloigné de la cavité de 
mesure), nous avons obtenu : 


0 ur(H = 0) uz(H = 0) 
00 35 17,5 
12,5 


450 25 
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La différence entre les valeurs obtenues pour 
0 — 00et0 — 450 est probablement due au champ 
d’anisotropie qui, dans le premier cas, est dirigé de 
telle façon, qu'à champ extérieur nul le champ 
interne est plus près du champ de résonance que 
dans le second cas. 


— INFLUENCE DE L’ÉTAT DE SURFACE DE 
L'ÉCHANTILLON. — Nous avons constaté que l’état 
de surface de l’échantillon n’exerce aucune in- 
fluence notable sur la forme des courbes. Par contre, 
les valeurs absolues de la perméabilité apparente 
(donc aussi de la perméabilité complexe) en dé- 
pendent considérablement. Ainsi nous avons effec- 
tué des mesures sur les échantillons A et B, après 
les avoir laissé s’oxyder en atmosphère normale, 
pendant quelques mois. Nous avons trouvé des 
valeurs de Urmax faibles, de l’ordre de 25. De même, 
les variations de fréquence observées étaient beau- 
coup plus petites (les largeurs de courbe sont cepen- 
dant restées les mêmes, ainsi que la valeur de 
champ de résonance). Il nous a suffi de polir à 
nouveau nos échantillons avec un peu de poudre 
abrasive (pendant 10 minutes à peine) pour obtenir 
les résultats que nous avions eu avant l'oxydation 
des échantillons. 

Cette diminution de px et de p7 est sans doute 
due à une moindre pénétration du champ magné- 
tique en raison de l’oydation de la surface. 

En conclusion nous pouvons nous fier aux va- 
leurs numériques retenues pour x et a avec des 
échantillons correctement polis. Nous avons prati- 
quement atteint les mêmes valeurs avec un échan- 
tllon poli à la poudre abrasive puis avec le même 
échantillon ayant subi un polissage électrolytique 
beaucoup plus fin. Toute amélioration éventuelle du 
polissage (si elle était possible) ne modifierait donc 
pas les valeurs de ux et de ur. 


Appareillage de mesure. — La figure 12 donne 
le schéma de l’installation complète que nous avons 
réalisée, pour les mesures UHF. Grâce à quelques 
modifications de détail elle nous a permis d’effec- 
tuer toutes les mesures et observations nécessaires 
à cette étude, en particulier : 

— La mesure absolue de la surtension à vide 
d’une cavité résonnante, par l’intermédiaire du 
coefficient de réflexion et du taux d’ondes station- 
naires. 

— [La mesure des variations de surtension. 

— [a mesure de la fréquence de résonance d’une 
cavité et de ses variations. 

Quant à la première de ces trois tâches, nous 
avons déjà donné les détails antérieurement 
[14], [15]. Un klystron de très haute stabilité 
etun ondemètre à absorption très précis ont été 
nécessaires. 

Pour la mesure des variations de la surtension, 
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Fic. 12. — Montage complet. 


autour d’une valeur de référence @,, nous avons 
utilisé la relation: 
Lai 
Qi = Q. ie (14) 
où @; est la surtension inconnue. Les grandeurs 1;; 
et 1,9 représentent les valeurs du courant détecté 
dans le cristal C, (à courbe de réponse quadra- 
tique), correspondant à @Q; et Q,. Cette relation 
n’est évidemment valable que si la puissance inci- 
dente à la cavité reste constante (contrôle avec G;). 
La valeur absolue de la fréquence de résonance, 
frs, peut être mesurée à l’aide de n'importe quel 
ondemètre, la précision exigée Sur fr étant rela- 
tivement réduite. 
Les variations Af, à mesurer sont très faibles 
par rapport à la fréquence de résonance (dans notre 


: Afres — 20 à 200 kHz, soit SE 2 10à 


20.10-$). Il n’est donc pas possible de les mesurer 
en observant l’accord d’un ondemètre à cavité 
résonnante sur un galvanomètre. Nous avons eu 
recours à des méthodes dans lesquelles le klystron 


Cas 


est modulé en fréquence et un signal proportionnel 
à la puissance absorbée (fourni par C,) est envoyé 
sur un oscilloscope. | 
L’ondemètre à absorption de très haute qualité, 
placé dans la branche du cristal détecteur C:, 
fournit une impulsion à la sortie de C,, au passage 
par la fréquence d’accord de l’ondemètre (dans 
chaque cycle de modulation). Cette impulsion est 
amplifiée, transformée en signal étroit à front raide 
et de forme constante, puis injectée sur le Wehnelt 
de l’oscilloscope d'observation, qui nous fournit 
ainsi des courbes de résonance portant un point 
d'extinction sur la pointe, quand l’ondemètre est, 
accordé à la fréquence de résonance de la cavité de 
mesure. Les variations de fréquence peuvent être 
lues avec une bonne précision grâce à une aiguille 
de 700 mm de Jongueur, amplifiant les dépla- 
cements de la vis micrométrique (1 mm = 16 kHz) 


de l’ondemètre, étalonné au préalable en écarts de 
fréquence. 


Précision. — Tout d’abord, dans la mesure abso- 
lue des surtensions, la précision dépend essentiel- 


(Nos 


lement des erreurs dues à une réponse non quadra- 
tique du cristal détecteur C.. 

La précision du dispositif destiné à mesurer les 
variations de surtension est probablement limitée 
de même par la réponse du cristal détecteur, alors 
que pour la mesure de fs on doit surtout prendre 
en considération l’erreur de l’ondemètre. 

Les erreurs qui interviennent sur u et uy sont 
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assez difficiles à chiffrer. Il serait à la rigueur pos- 
sible de se faire une image de l’ordre de grandeur 
de la précision en considérant l’équation (8). Selon 
les calculs que nous avons effectués on peut comp- 
ter sur une précision de l’ordre de 10 % pour ur 
et Ur. 


Manuscrit reçu le 21 novembre 1959. 


BIBLIOGRAPHIE 


[1] Kirrez (C.), Phys. Rev., 1946, 70, 281-291. 

[2] Van Vzecx (J. H.), Physica, 1951, 17, 234-252. 

[8] Kirrez (C.), Phys. Rev.,1948,178,155-161. 

[4] Kirrez (C.), Introduction to Solid State Physics, 
John Wiley and Sons, Inc. New York, 1956 (second 
edition). 

[5] Lanpau (L.) et Lirscuirz (E.), Phys. Z. S. U., 1935, 
8, 153-169. 

[6] BLOEMBERGEN (N.), Phys. Reo., 1950, 78, 572-580. 

[7] Reicx (K. H.), Frequenz, 1955, 9, 299-325. 

[8] Szarter (J. C.), Microwave Electronics, D. Van Nos- 
trand Cie, Inc. N. Y.,1950. 


[9] Muzzer (J.), Hochfrequenz und Elektroakustik, 1939, 
54, 157-161. 
[10] Becker (D.) et Dôrine (W.), Ferromagnetismus, 
Springer, Berlin, 1939. 
[11] Bozorrn (R. M.), Ferromagnetism, Van Nostrand, 
New York, 1951. 
[12] OsBorn (J. A.), Phys. Rev., 1945, 67, 351-357. 
[13] Krp (A. F.) et Arnozp (R. D.), Phys. Rev., 1949, 75, 
| 1556-1560. 
[14] SrruB (A. $.), Archives des Sciences 10 (numéro 
spécial), 1957, 142-146. 
15] Srrus (A. S.), J. Physique Rad., 1959 avril, 20, 42 A- 
43 À. 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


SUPPLÉMENT AU N° 8 


PHYSIQUE APPLIQUÉE 


MESURE DES RÉSISTANCES ÉLECTRIQUES ÉLEVÉES 
A L'AIDE D'UNE CHAMBRE D'IONISATION UTILISÉE COMME SOURCE DE COURANT 


Par Daniez BLANC et Eric FORT, 


Centre de Physique Nucléaire, Faculté des Sciences de Toulouse. 


Ro8ertT LACOSTE et JEAN LAGASSE, 
Laboratoire d’Électrotechnique et d’Électronique Industrielle, E. N. $. E. E. H. T., Toulouse. 


Résumé. — 11 devient très difficile de mesurer, avec une bonne précision, les résistances élec- 
triques élevées, lorsque leurs valeurs dépassent 107? ohms, et que l’on fait appel à une méthode 
classique, comme celle de l’ampèremètre et du voltmètre. Nous décrivons une méthode utilisant 
une chambre d’ionisation, fonctionnant comme une source de courant, et placée en série avec la 
résistance inconnue : la valeur de cette résistance se déduit de la tension entre ses bornes, mesurée 
par un montage électrométrique. 

La chambre d’ionisation est remplie d’air ou d’argon ; ses électrodes sont deux plateaux paral- 
lèles, dont il est possible de faire varier la distance. Le courant d’ionisation constant, débité par 
l'appareil, est créé par une couche mince de bioxyde d'uranium, déposée sur l’un des plateaux. 
En modifiant la pression de remplissage, il est possible de faire varier de façon continue le courant 
d’ionisation ; sa valeur maximum est de 2,7.10—4 ampère, sous la pression atmosphérique. 

Notre méthode permet de mesurer, avec une précision excellente, les résistances de faibles 
valeurs par rapport à la résistance interne b de la chambre (p — AV Ai). Sous la pression atmo- 
sphérique, e est de l’ordre de 1015 ohms ; pour un remplissage d’air sous la pression de 2 cm de 
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mercure, p atteint 1016 ohms. Finalement, avec la chambre d’ionisation décrite, la limite supé- 
rieure des résistances mesurables avec précision est de 101% ohms. | 


Abstract. — The accurate measurement of high electric resistances is very difficult when 
their values are above 1012 ohms, and, if a classic method is used, for instance ammeter and 


voltmeter. 


We describe a method using an ionization chamber, acting like a current source, 


put into series with the unknown resistance ; we calculate the value of this resistance from the 
voltage between its terminals, measured with an electrometer. 6 
The ionization chamber is filled with air or argon ; its electrodes are two parallel plates, which 


spacing can be varied. 


Constant ionization current supplied by the system is provided by a thin 
layer of uranium dioxide, deposited on one side of a plate. 


If the filling pressure is modified, 


the ionization current can be continuously varied ; its maxima value is 2.7 X 10-11 ampere, under 


atmospheric pressure. 


Our method allows measurement with great accuracy of resistances which have small values as 


compared to the internal resistance 9 of the chamber (9 — AV/JAi). 


Under atmospheric pres- 


sure, pis of the order of 105 ohms ; with air, under a pressure of 2 cm of mercury, p will be 1016 
ohms. The upper limit of resistances which can be measured accurately, with this ionization 


chamber, is 1014 ohms. 


La détermination de la valeur d’une résistance 
électrique devient très difficile dès que le courant 
qui là traverse est faible — inférieur à 10-13 A, 
pour fixer les idées —, et quelle que soit la nature 
de cette résistance, couche métallique à structure 
lacunaire ou isolant proprement dit [1]. 

Prenons la méthode du voltmètre et de l’ampè- 
remètre, qui est la mieux adaptée à l’enregis- 
trement : la mesure de la tension de la source ne 
présente aucune difficulté, mais l’erreur sur le cou- 
rant électrique atteint Æ 4 %, pour une intensité 
de 10-12 À (2), en tenant compte d’un grand 
nombre de précautions, et notamment de la correc- 
tion point par point de la valeur de la résistance 
étalon, aux bornes de laquelle est connecté le circuit 
d’entrée de l’électromètre : cette résistance varie en 
effet avec la différence de potentiel existant entre 
ses extrémités [2]. 

Lorsque l’intensité diminue, l’erreur croît très 


vite: pour des courants d’intensités inférieures 
à 1071 À, on peut adopter deux solutions : 

a) Utiliser, en série avec l’élément étudié, des 
résistances connues de valeurs élevées : le signal 
d’entrée de l'appareil de mesure peut être suffisant, 
mais la stabilité de telles résistances est très défec- 
tueuse lorsque l’on dépasse 1011 ou 1012 ohms [2]. 

b) Conserver une résistance de mesure 
de 1010 ohms : le signal d’entrée de l’électromètre 
devient très faible ; on peut employer un galya- 
nomètre pour mesurer la tension de sortie lorsque 
cette dernière diminue trop pour être décelée par 
l'appareil de lecture normal ou par l’enregistreur, 
mais le gain du dispositif électronique est alors très 
mal connu [2]. 

On voit donc que la méthode classique conduit à 
des résultats difficilement controlables, dès que 
l’on veut mesurer des résistances de 1014 ohms sous 
quelques volts, ou de l’ordre de 101 ohms et au 
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delà, sous des tensions plus élevées. Il est nécessaire 
_de faire appel à une méthode basée sur un principe 
différent. 


Principe de la méthode de la source de courant. 
— Ce qui précède montre qu'il faut s’affranchir de 
la détermination du courant, lorsque l’on mesure 
des résistances élevées. Il est donc intéressant 
d’utiliser une source de courant, c’est-à-dire une 
source capable de débiter une intensité constante, 
quelle que soit l’impédance du circuit extérieur. 
Connaissant cette intensité, il suffit de disposer un 
voltmètre aux bornes de l’élément étudié, pour 
déterminer la chute de tension correspondante, qui 
conduit à la valeur de la résistance inconnue. La 
résistance interne de l’appareil de mesure doit être 
supérieure à cette dernière, mais cela ne présente 
pas de difficultés lorsque l’on utilise un montage 
électrométrique convenable. 

Une pentode à saturation très marquée pourrait 
constituer une source de courant, mais son emploi 
est délicat et l’intensité ne peut être modifiée que 
dans des limites assez restreintes ; de plus, sa résis- 
tance interne est très faible (inférieure à 1012 ohms). 
Nous avons préféré adopter une chambre d’ioni- 
sation, dont le débit est constant et très faible, et 
dont la résistance interne est particulièrement 
élevée. 


Emploi d’une chambre d’ionisation comme 
source de courant. — Une chambre d’ionisation est 
constituée par deux électrodes entre lesquelles est 
établie une différence de potentiel V. Si le remplis- 
sage gazeux que contient la chambre est traversé 
par un flux de particules ionisantes constant dans 
le temps, l’ionisation du gaz, qui en résulte, se tra- 
duit par un courant 4, ou courant d’ionisation. 

Quelles que soient la forme géométrique et la 
disposition des électrodes, la nature et la pression 
du gaz de remplissage, la variation de zen fonction 
de V'est toujours de la forme donnée sur la figure 1 : 


& 


Ait 


Fic. 1. — Caractéristique électrique d’une chambre d’ioni- 
sation sous irradiation constante. 


au-dessus d’une tension V., le courant d’ionisation 
est presque constant ; il se forme un palier, qui 
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s’étend jusqu’à la tension de seuil de la région de 
proportionnalité [3]. 

Pour une valeur de V donnée située dans cette 
zone, la chambre se comporte donc comme une 
source de courant, aux fluctuations statistiques 
près de lionisation, c’est-à-dire de la valeur de 2, 
très faibles si l’on a la précaution d’utiliser une irra- 
diation suffisamment intense. 

Notons cependant, comme le montre la figure 1, 
que le palier : — {(V) possède une faible pente ; la 
résistance interne : 


p = AVJAi 


de la chambre est toujours positive ; la valeur de p 
dépend du coefficient de recombinaison ionique, 
c’est-à-dire de lanature du gaz de remplissage, dela 
pression, de la forme des électrodes et de leur dis- 
position. On peut donc prévoir, a priori, que la 
chambre d’ionisation, utilisée comme source de cou- 
rant ne pourra être appliquée qu’à la mesure de 
résistances faibles par rapport à p. 


Principe de la méthode de mesure — 
R. Jaeger [4] a publié en 1929 une application de 
chambres d’ionisation comme sources de courant. 
Il s'agissait d’étalonner des dosimètres par une 
méthode de compensation, et selon le montage de 
la figure 2 : le courant à mesurer était annulé, dans 
la résistance À de grande valeur, par le courant 
débité par une chambre d’ionisation remplie d’aw 
sous la pression atmosphérique et contenant une 
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Fig. 2. — Emploi d’une chambre d’ionisation comme 
source de courant pour l’étalonnage de dosimètres par 
une méthode d’opposition [4]. 


source d'oxyde d'uranium. L'introduction entre les 
électrodes de Ja chambre d’un diaphragme réglable, 
convenablement disposé, permettait de faire varier 
ce courant. On vérifiait l’annulation du courant 
total dans la résistance À à l’aidé de l’électromètre 
représenté sur la figure 2. Grâce à un étalonnage 
préalable, on savait quelle était l’intensité corres- 
pondant à la position du diaphragme pour laquelle 
s’annulait le courant total dans la résistance À. 

La méthode de la chambre d’ionisation a été 
appliquée par J. Weill [5] à la mesure de résis- 
tances très élevées. Cet auteur emiployait une 
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chambre d’ionisation cylindrique, alimentée sous 
une tension constante de 150 volts, donnée par une 
pile Zamboni. La chambre était remplie d’anhy- 
dride carbonique marqué au 4C, cet émetteur £ 
créant le courant d’ionisation constant débité par 
l’appareil ; le courant d’ionisation le plus faible 
réalisé ainsi était de 2,56.10— 1 ampère. J. Weill ne 
précise pas quelle est la limite supérieure des résis- 
tances que sa méthode permet de mesurer avec une 
bonne précision. De la valeur donnée plus haut du 
courant d’ionisation, on peut déduire que, dans les 
conditions les plus favorables, on est limité à la 
mesure des résistances inférieures à 5.101? ohms. 
Une application pratique des études de J. Weill a 
été décrite par J. Bristeau [6]. 

En adoptant le montage électrique donné sur la 
figure 3, nous nous sommes efforcés de nous placer 
dans des conditions opératoires plus favorables [7] : 
nous déduisons le courant d’ionisation de la chute 
de tension ? aux bornes d’une résistance étalon À, 
(voisine de 10° ohms) ; v étant donnée par un élec- 
tromètre type « Vibron », la précision sur la mesure 
de z est toujours meilleure que 1 %. Connaissant 1, 
nous mesurons la chute de tension aux bornes de la 
résistance inconnue À,, et nous en déduisons la 
valeur de R.. 


Caractéristiques de la chambre d’ionisation réa- 
lisée. — On trouvera sur la figure 4 une vue en 
coupe de la chambre d’ionisation : c’est un système 
de deux électrodes planes parallèles, en laiton, 
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F6. 3. — Mesure de résistances électriques élevées à l’aide 
d’une chambre d’ionisation utilisée comme source de 
courant [7]. 


plongée dans une enceinte cylindrique taillée dans 
un rondin de duralumin. L’électrode supérieure 
constitue le système collecteur : elle est prolongée 
par un cylindre de laiton qui assure le collectage 
de la plus grande partie des charges produites par 
l’ionisation créée par la source radioactive, placée 
sur l’électrode inférieure, mobile. Les passages iso- 
lants, en téflon, ont été calculés pour que les résis- 
tances de fuite, en volume, soient supérieures à 
1017 ohms. 


Deux ouvertures circulaires diamétralement 
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opposées (fig. 4), permettent de mettre l’enceinte 
en communication avec un groupe de pompage 


Blindage 


à la 
masse 
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F1c. 4. — Coupe de la chambre d’ionisation 
à électrodes planes parallèles. 


Fic. 5 (Photo VAN). — Montage expérimental d’étude 
de la chambre d’ionisation. 


1. Circuit blindé de mesure. — 2, Source de tension M 
Q € e S à + : . 

TS Jauge de vide, — 4. Chambre d’ionisation. — 

». Electromètre. — 6. Conduit de remplissage (argon). — 


7. Groupe de pompes à vide, 
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(pompe à palettes et pompe à diffusion d’huile), ou 
avec une bouteille d’argon comprimé. 

La source radioactive d’intensité constante est 
une couche mince de bioxyde d'uranium naturel, 
déposée sur la face supérieure de l’électrode mobile 
et protégée par une pellicule de collodion ; cette 
source occupe une surface de 7 em? ; son activité 
est voisine de 0,3 microcurie. 

La figure 5 représente le montage expérimental 
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d'étude de la chambre. On aperçoit le groupe de 
pompage, l’enveloppe cylindrique de la chambre, 
l’alimentation stabilisée fournissant la tension 
entre les électrodes, et l’électromètre. 


19 COURANT D’IONISATION 1. Le courant 
d’ionisation a été déterminé par la mesure de la 
différence de potentiel v aux bornes d’une résistance 
connue À, — 1,15.10° ohms (fig*#3). La figure 6 
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Fic. 6. — Variation du courant d’ionisation en fonction de la pression. 
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donne, en fonction de la pression, les résultats 
obtenus avec l’air et l’argon, et une tension appli- 
quée V, — 400 volts, la distance entre les élec- 
trodes étant de 4,2 em. La différence de potentiel v, 
donc lecourant d’ionisation, tendent vers des valeurs 
constantes lorsque la distance des électrodes devient 
supérieure au parcours des particules alpha de Pura- 
nium, pour la pression à laquelle est maintenu le gaz. 

Par variation de la pression, nous réalisons ainsi 
une source de courant dont le débit peut être 
modifié à volonté dans une gamme de valeurs très 
large ; nous pouvons ainsi amener, avec précision, 
le courant d’ionisation à une valeur prédéterminée. 


29 RÉSISTANCE INTERNE DE LA CHAMBRE. — 
Comme nous l’avons indiqué plus haut, la chambre 
ne permet de mesurer que des résistances faibles 
par rapport à sa résistance interne : là se trouve la 
limitation pratique de la méthode. Il faut donc se 
placer dans des conditions telles que la pente 
AïfAv = 1/6 de la caractéristique (fig. 1) soit aussi 
faible que possible. 

La figure 7 donne la variation de la résistance 
interne de la chambre en fonction de la pression, 
pour l’air et l’argon : p passe par un maximum pour 
une pression comprise entre 1 et 2 em de mercure 
dans le cas de l’air, égale à 1 mm de mercure dans 
le cas de l’argon. Les valeurs maximales de pb sont 
pratiquement identiques ; à ce point de vue, l’argon 
ne présente aucun avantage sur l’air : des remplis- 
sages d’air sous des pressions comprises entre { et 
2 cm de mercure constituent donc les solutions les 
meilleures. 


Résultats obtenus dans la mesure des résistances. 
— 19 GAZ SOUS LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE. — 
Pour nous fixer un point de référence, nous avons 
d’abord considéré le cas où les gaz sont à la pression 
atmosphérique. Il est évident que la mesure n’a un 
sens que si la chambre d’ionisation se comporte 
comme une source de courant ; c’est pourquoi nous 
avons tracé la famille des caractéristiques t — f(V,) 
en employant des valeurs croissantes et connues 
de la résistance À, (fig. 3). La figure 8 résume nos 
résultats : 

a) Pour l'air, p # 5.104 ohms : à reste sensi- 
blement constant jusqu’à À, — 1013 ohms, mais, 
pour des résistances plus élevées, sa valeur tombe 
rapidement ; c’est ainsi que, pour À, — 101%ohms, 
elle n’est plus que le (1/15€) de sa valeur normale. 
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b) Pour l’argon, p # 1015 ohms. Les résultats, 
bien qu’un peu améliorés, conduisent à une valeur 
limite de À, presque identique. ARE 

Dans ces conditions, la chambre d’ionisation 

ermet de mesurer des résistances allant jusqu’à 
1013 ohms. 


nn Air et Argon 


0 
100 200 300 400 50g 600 700 800 
Vo (volts) 


Fic. 8. — Caractéristique électrique de la chambre d’ioni- 
sation pour diverses valeurs de la résistance de charge R; 
(pression atmosphérique). 


20 AIR SOUS LA PRESSION DE 2 CM DE MERCURE. 
— Nous nous trouvons ici dans les conditions opti- 
males (9 voisine de 1016 ohms). En utilisant le mon- 
tage de la figure 3, le courant d’ionisation est de 
2.10 12ampère pour une résistance À, — 101#ohms, 
alors que sa valeur est de 2,2.10—12 ampère pour 
une résistance beaucoup plus faible : la chambre 
d’ionisation permet de mesurer les résistances allant 
jusqu’à 101 ohms avec une précision meilleure 
que 10 %. Ce sont alors les résistances superficielles 
des passages isolants qui deviennent gênantes. 


Conclusion. —— La méthode exposée ici permet 
d’aller beaucoup plus loin dans la mesure précise 
des résistances de grande valeur que ne le per- 
mettent les méthodes classiques. 

La limite pratique que nous donnons ici corres- 
pond à une chambre de forme géométrique donnée. 
Il est peut être possible d'améliorer les perfor- 
mances en modifiant la géométrie du détecteur, et 
nous poursuivons nos travaux dans cette direction, 


Manuscrit reçu le 25 janvier 1960.. 
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Résumé. — On décrit dans cet article un appareillage destiné à la mesure des tenseurs de per- 
méabilité des ferrites à 3 et 10 cm de longueur d’onde. Le dispositif utilisé à 10 cm est original. 
On donne à titre d'exemple les résultats de séries de mesures faites à 3 000 et 8 500 Mc/s sur des 


ferrites de manganèse-magnésie. 


Abstract. — This article describes apparatus for the measurement of the permeability tensor 


of ferrites at wavelengths of 3 and 10 cm. 


The device used at 10 em is novel. 


As an example, 


results are given of a series of measurements made at 3 000 and 8 500 Me/s on manganese-magnesia 


ferrites. 


Introduction. — Des mesures du tenseur de per- 


| méabilité des ferrites en hyperfréquences ont été 


décrites par plusieurs auteurs [1], [2], [3]. Les 
résultats publiés jusqu'ici font état d'expériences 
faites à 3 em de longueur d’onde. Le domaine 


} d’application des ferrites s'étendant à des fré- 


quences de plus en plus basses, il nous à paru 
intéressant d’étudier comment évoluent en fonc- 
tion de la fréquence les différentes composantes du 
tenseur de perméabihté. Nous donnons ici les résul- 


 tats de séries de mesures faites à 3 000 et 8500 mé-_ 


gacycles par seconde sur les mêmes variétés 
d’échantillons de ferrites. 


Principe de la mesure. — Si l’on prend pour axe 
des z un axe parallèle au champ statique Æ, les 
tenseurs de susceptibilité 7 et de perméabilité & du 


_ ferrite s’écrivent en adoptant des unités ration- 


-nalisées. 

“4 u  —jk 0 > ÉD rt LP 
TSNIRIE tu 0 Fa OT x 0 
0 0 Ue 0 0 X, 
et 7 étant liés par : 

B=T1+%. (2) 


Pour déterminer & il faut mesurer les 3 gran- 


deurs u, k, u, qui sont fonction de l’intensité du 


champ magnétique statique J,. y, X, u sont des 
grandeurs complexes : 


ul +y=u— I 
k = k — jk" (3) 


I 


de = le — jp 
Six séries de mesures sont donc théoriquement 


nécessaires pour déterminer entièrement le tenseur 


de perméabilité. En fait y, étant toujours voisin 
Cara DEP PET 1 / 
de l’unité on s’est limité à la mesure de pu”, k'k7. 


La détermination du tenseur % se fait par une 
méthode de perturbation : on place une sphère de 
ferrite dans une cavité en un maximum de champ 
magnétique hyperfréquence. La sphère est sufi- 
samment petite vis-à-vis de la longueur d’onde 
pour que l’on puisse supposer l’amplitude du champ 
magnétique constante dans tout le volume de la 
sphère. La cavité est placée entre les pièces polaires 
d’un électro-aimant de façon que l’échantillon de 
ferrite soit soumis en plus du champ haute fré- 
quence de la cavité à un champ magnétique sta- 
tique dirigé perpendiculairement au plan de polari- 
sation du champ de haute fréquence. 


Calcul de perturbation. — Afin de séparer les 
effets électriques et magnétiques, la sphère de fer- 
rite est placée dans une région où le champ élec- 
trique est nul et le champ magnétique maximum. 
Dans ces conditions, un calcul de perturbation 
exposé dans Ja référence[1]montre quela fréquence 
de résonance «w/2r de la cavité perturbée est 
donnée par la formule : 


— H, x H3 dr 
RER, ja 0 X 10 


%0 > [, #8 a 


(4) 


en désignant par Æ, et w,le champ magnétique et 
la fréquence de résonance de la cavité non per- 
turbée, Av le volume occupé par l’échantillon de 
ferrite, V le volume de la cavité . est le complexe 
conjugué de HG. 

L'expression H,4H# fait intervenir le ten- 


seur Y. 
Les vecteurs propres du tenseur de susceptibilité 
sont les vecteurs (1, 1, 0), (1, — 1, 0), (001). Le 


vecteur (4, i, 0) représente une onde polarisée cireu- 
lairement à droite, la valeur propre associée 
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est y +k que l’on désigne par x%'. Au vec- 
teur (1, — i, 0) qui correspond à une onde polarisée 
à gauche, est associé la valeur propre y — # que 
l’on désigne par # 

Si H, est un vecteur propre Hÿ de valeur 
propre 4* 

XH6 = 3° Ho 
et É 
Ho 4 Hù — 7 \H6l. (5) 


Une mesure de la qualité de la cavité succes- 
sivement en polarisation droite et gauche, va nous 
donner les valeurs propres du tenseur % qui se 
trouve ainsi parfaitement déterminé. 

Remarque. — On peut se demander si en utili- 
sant une onde polarisée rectilignement, il ne serait 
pas possible de déterminer les éléments du tenseur 
de perméabilité. Si , est polarisé rectilignement, 
l'expression (5) s’écrit : 


H5 X H$ = x|Hol?. (6) 


Le tenseur 7 étant antisymétrique, l’élément non 
diagonal k disparait dans l’expression (6). 

Plus généralement dans le cas d’une onde pola- 
risée elliptiquement l’expression (5) s'écrit : 


H,3H$ = AH + H?] + 2H Hisin el () 


L'examen de la formule (7) montre la simpli- 
fication introduite par l’utilisation d’une onde pola- 
risée circulairement [H, = H,, @ — + x/2], Dans 
ce cas la formule (4) devient : 


© — 09 — Hnlx + 4 A0 ER 


%0 2H dr 


Comme le volume Av de l’échantillon de ferrite 
est très petit il est légitime de supposer le champ 7, 
constant dans tout le volume de l’échantillon et 
égal à sa valeur maximum /7,. On pose : 


1 
— | 
call H? dr 
144 


Pour séparer dans l’équation (7) les parties 
réelles des parties imaginaires, on écrit : 


. © = 07 + ] o;[2Q. (10) 
On trouve alors : 
Ao fo, = — nAv(y + K') (11) 
A(U/20) = nAv(y" + k”). (12) 
Dans le cas du mode T' Em utilisé : : 
26,316 
n= (13) 


[(r? D?]L?) + 1,356] L? 


L = longueur de la cavité, D — diamètre de la 
cavité. 
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Caleul de la qualité Q de la cavité à partir de la 
puissance réfléchie. — Le pouvoir réflecteur À de. 
la cavité est déterminé de la façon suivante :. 
Soit P, la puissance réfléchie par un court-circuit, 
elle est détectée par un cristal qui fonctionne en. 
détecteur quadratique, on lit sur un galvanomètre 
la déviation &. 

Sans rien changer au montage, on remplace le 
court-circuit par la cavité de mesure. La puissance 
réfléchie est P Ja déviation du galvanomètre « 


xx = PIP, =NRIT (14) 


Pour déduire de |RF? les pertes magnétiques, 
nous partons de la formule classique donnant: 
l’impédance d’une cavité au voisinage de la réso- 
nance. | 


Z= 11e (15). 
are 


Q, facteur de qualité dû aux pertes et Q, celui. 
dû au couplage de la cavité à la ligne d’impédance 
caractéristiques Z, — Z est l’impédance norma- 
lisée par rapport à Z4. 

Z et R sont liés par : 


R=(Z—1)](Z +1). (16) 
On en déduit : 
[RP = 1— {1 — Kn)/(1 + 4Q? X?) (17) 
après avoir posé : 
11Q = (1/00) + (1/Q0) (18) 
en supposant Q << Q, 
Rm = (Qo — Qell(Qo + Qe) (19) 
et 
(of) — (w06) = 2x. (20) 
LA? 
F16. 1. — Variation du coefficient de réflexion 


en fonction de la désadaptation. 


On a tracé (fig. 1) la représentation graphique 
de la fonction |RP. On mesure |R,/? et la largeur 
de bande Af/f — 1/Q d’où l’on déduit les quan- 
tités Q, et Q, par les formules : 


Qe = 2QI1 + Rm) = (2H/Af) HJA + Rai] (20) 
Qo — 2Q/(1 TR Rm). 


N°3 
Quand on a placé dans la cavité une bille de 


ferrite dont les pertes varient en fonction du 
champ magnétique appliqué ,, le coeflicient de 


_surtension @, donc À, varie Q, restant fixe. 


QolQ@e FF (1 a Rm)[(A Gus Ra) (23) 


À représentant une différence finie : 


A(112Q) = 
Q, se déduit de 21. 


En définitive pour connaître les paramètres 4', 
x", k'k" on appliquera les formules : 


(1/2Qc) AJ + Rn)] (24) 


7 PRES 1 AfE 9E 

L'+k — Snoe (25) 
4 1 1 

7 + pets) 26 

£ mA Q \1 + FRA (5) 


Dispositif expérimental. — Les formules 25 et 26 


. montrent que pour déterminer le tenseur de per- 


méabilité d’un ferrite il faut : savoir exciter une 


| cavité de sorte que dans un certain volume le 


champ magnétique soit polarisé circulairement ; 
pouvoir mesurer l’énergie R,, réfléchie par la cavité 


et la fréquence de résonance f de cette cavité ; 


déterminer Q,, n, Av. 
Aux deux fréquences de mesure la cavité est une 


| cavité cylindrique derayon À résonnant sur le mode 
fondamental TE quand on excite cette cavité par 


deux ondes polarisées rectilignement à angle droit 
et déphasées de 7/2. Il existe autour de l’axe du 


Fic. 2. — Taux d’ellipticité en db 
à la distance p de l’axe du guide. 
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donné figure 3, il diffère peu du dispositif décrit 
par Artman et Tannenwald (référence 1). 


Polarisation 
.de l'onde 
Incidente 


Ondemètre 


ti Ÿ DE : 
Transition re SŸ L/ Polarisation de l'onde 


Générateur Guide rectangu 
cm guide circulaire PT & 
Galvanamètre 
FiG. 3. — Dispositif de mesure du tenseur de perméabilité 


à 8 500 Mecs. 


L'’onde produite par un générateur classique 
après traversée d’une lame quart d’onde se trouve 
polarisée circulairement, elle pénètre dans la cavité 
après avoir traversé 2 coudes. Le taux d’ellipticité 
du dispositif est inférieur à 0,4 db dans la bande 
de la cavité. Le taux d’ondes stationnaires à l’entrée 
du dispositif reste inférieur à 1,2 même à la fré- 
quence de résonance de la cavité ce qui montre que 
malgré sa forte surtension (de l’ordre de 5 000) 
cette dernière introduit très peu d’ellipticité : en 
effet l’énergie réfléchie par la cavité après être 
passée à nouveau par le polariseur, se retrouve 
polarisée rectilignement mais à 900 de l’onde inci- 
dente, il n’apparaît de taux d’ondes stationnaires 
que s’il y a ellipticité. Ou peut ainsi séparer l’éner- 
uie réfléchie de l’énergie incidente. Une lame absor- 
bante disposée de façon convenable empêche toute 


cylindre une zone de polarisation circulaire. La 
_ figure 2 donne le taux d’ellipticité en fonction dela 
distance p à l’axe du guide. 
Le mode d’excitation de la cavité est différent 
suivant la longueur d'onde utilisée. 
19 Le schéma de l’appareillage utilisé à 3 em est 


Fic. 4. — Cavité utilisée à 8 500 Mcys. 


réflexion de l'énergie réfléchie par la cavité tout en 
laissant passer l’onde incidente. La coupe de la 
cavité est donnée figure 4. Le diaphragme est taillé 
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dans la masse. La cavité s’ouvre suivant un plan 
qui ne coupe pas les lignes de courant. La fréquence 
de résonance du mode TÆ, est 8 500, la surten- 
sion 4 230, le coefficient n vaut 48,9 10—$ mm, le 
coefficient Q, est égal à 15 640. 

20 Le schéma de l’appareillage utilisé à 10 cm 
est donné figure 5, le dispositif d’Artman et 


Détecteur 


Générateur 
10 cm 


Té magique Déphaseur 


Fic. 5. — Dispositif de mesure du tenseur de perméabilité 
à 300 Mecs. 


Tannenwald nécessiterait à 10 cm un électro- 
aimant de dimensions considérables. Pour sup- 
primer les coudes on a été amené à utiliser un autre 
dispositif. 

L’excitation dela cavitése fait par deux antennes 
à angle droit, elles sont alimentées par deux câbles 
coaxiaux dont les longueurs électriques diffèrent 
d’un quart de longueur d’onde. Ces câbles abou- 
tissent aux bras 2 et 3 d’un Té magique attaqué 
en 1. Les énergies réfléchies de la cavité vers ces 
deux bras présentent entre elles une différence de 
phase de 1800. Toute l’énergie réfléchie par la 
cavité part par le bras 4. Le Té magique utilisé 
présente un découplage de 20 db entre les bras 2 
et 3, 36 db entre les bras 1 et 4, le T. O. S. des 
bras 1 et 4 est inférieur à 1,1. 


Hauteur 
de Ja cavité: 
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F1G. 6. — Coupe de la cavité utilisée à 3 000 Meys. 


La coupe de la cavité est donnée figure 6. La fré- 
quence de résonance du mode TE, est 2 980 MHz, 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°3 


sa surtension 5 400, son coefficient n vaut 
2,8 105 mm-# et Q, est égal à 10 800. 


Remarque. — Siles deux antennes ne sont pas bien 
réglées, la fréquence de résonance de la cavité atta- 
quée par l’antenne 1 n’est pas la même que la fré- 
quence de la cavité excitée par 2 puisque les coef- 
ficients de couplage ne sont pas les mêmes. La 
courbe de résonance présente alors deux bosses. La 
cavité n’est plus dégénérée. 

Le champ magnétique J, est produit par un 
électro-aimant dont les pièces polaires ont 14 cm 
de diamètre, Le champ est mesuré par un flux- 
mètre étalonné par résonance nucléaire. 


Résultats expérimentaux. — Nous avons étudié 
cinq qualités de ferrite mises au point au Dépar- 
tement de Physico-Chimie de la Compagnie Géné- 
rale de T. S. F. par lelaboratoire dirigé par M. Vas- 


10 X+H” 


U;x [A] 
H, = 2840 Œ 
AH = 510Œ 
g = 2,15 
f = 8500 MHz 
SZ =0,59 mm 


TG 
Uy [X18) 
H, = 2850 Œ 
AH =" 335 Œ 
9 = 2,15 
f = 8500 MHz 
[2 = 0,63 mm 


2900 ! 4000 Œ 


Frc.ns, 
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siliev. Il s’agit de céramiques polycristallines com- 


te X"+K" Us [X1818B] 

mercialisées par COFELEC sous les appellations H, = 2950 Œ 

à Us, Uro Ur, Usg Us. Ce sont des compositions 130 , 

) du diagramme des ferrites manganèse-magnésium 205 
avec addition éventuelle d’alumine CDD). co 


à Ë : ans 0,63 mm 
Les sphères nécessaires aux mesures sont taillées 


par la méthode classique qui consiste à envoyer 

dans le cylindre abrasif où l’on a introduit l’échan. 

tillon à façonner un jet d’air comprimé. Le dia- 

mètre des billes est de l’ordre de 2 mm pour les 
| mesures faites à 10 cm, elles sont réduites à 0,6 mm 
) de diamètre pour les mesures à 3 em. 


15 X"+K"” 


US MEX 26 
Hs = 2840 Œ 
AH = 345 , 
g = 2,15 
f = 8500 MHz 
ER 0,67 mm 


re tt 


1000 2000 À 


ÜU;5 608 R: 
Bille de 2,46 mm de diamètre 
Ho = 640 Œ 
© AH Eos 
M 4 =2550 gauss 
EU f =3000 MHz 
-10 
X"+K7 Uzn [IX 1818A] 
H,=2975 Œ FIG. 412. 
AH = 205 , 
2 0EE: 
F =8500 Mir x, K'° Do 68 X 8 
A Bille de 1,78 mm de diam. 
Ho = 750 Œ 
10 AANESSONS 
Ms = 2460 gauss 
f =3000 MHz 


16-4110; Fic. 13. 
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Les courbes des figures 7 à 16 donnent la varia- 
tion de y'* et y”* en fonction du champ magné- 
tique &,. Les courbes y et y” aux erreurs de 
mesure près sont confondues avec l’axe des champs. 


X'K" 


U,, (672 X24] 
Bille de 2,06 mm de diam. 
H,= 760 Œ 
AH = 390 5 
Ms =2920 gauss 
f =3000 MHz 


Mic 


x Cr K’ 
20 


Us [X 1818 A] 
Diamètre de la bille 2,26 mm 
H, = 1000 Œ 

NHEEA200S, 
Ms= 1290 gauss 
f = 3000 MHz 


o 


remis 


Les billes de ferrite sont introduites dans la cavité 
à l’aide d’une vis en nylon qui leur sert de support. 
Une variation de l’enfoncement de 1 mm entraine 
un écart de 2 % sur les valeurs mesurées, c’est 
l’ordre de grandeur des erreurs de mesure. 

Le tableau 1 donne pour les cinq variétés de 
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ferrite : le point de Curie et le moment magnétique 
à saturation 4x M, du ferrite mesuré par des mé- 


0 X"+K” 


LE LIX eSCIB Ie 
D = 2,58 mm 

H,= 1050 Œ 

H = 84 , 

= 860 gauss 

= 3000 MHz 


A 
Ms 
fi 
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thôdes statiques ; la largeur AZ des courbes de 
résonance ; le facteur g apparent. Si w, et A, sont 
respectivement la pulsation et le champ de réso- 
nance on à : 


y = ol, = gel2m; (27) 


le moment de saturation M, que l’on peut déduire 
des formules de Bloembergen qui montrent que 


Ms = (4° + k’)m (AH?) (28) 


en appelant (4 +"), la valeur maximale de 
se + ke 


Interprétation des courbes relevées à 3 000 Me-s. 
— On constate l’apparition de pertes aux champs 
faibles pour les variétés de ferrite dont le moment à 
saturation est tel que : 


kr M Y>fo (y & 2,8 Mc/s/Oe;). 


Ces pertes aux champs faibles peuvent être dis- 
tinctes des pertes à la résonance (variété U,,) ou 
noyées dans les pertes à la résonance (variétés 
U,9 — Ugo — Ua). Dans ce dernier cas la notion 
de largeur de raie de résonance n’a plus qu’une 
signification expérimentale. 

Pour les deux variétés (U:o, Ua) où les courbes 
de résonances sont encore bien définies le AA est 
plus faible à 3 000 Mc/s qu’à 9 000 Mes. 

L'apparition de pertes aux champs faibles 
s'accompagne d’une dissymétrie dans la courbe de 
dispersion. 


MESURE DU TENSEUR DE PERMÉABILITÉ DES FERRITES 


63 À 


TABLEAU 1 


VARIÉTÉS DE FERRITES U:o 

Te 332 
kr M, (statique) 2 373 D: 

‘g (3 000 Mc/s) 38 

AH (3 000 Mcys) 570 
&r MX (3 000 Mcys) 2 550 2 

| g (8 500 Mes) 2,15 

| AH (8 500 Mc/s) 510 
&r M (8 500 Mc/s) 2 200 2 


= 


U30 Us U30 Us 
302 286 190 142 
478 2 670 1 200 900 
2,8 2,8 2,12 2,05 
350 390 120 84 
460 2 920 1 290 860 
2,15 2,15 2,05 2,05 
335 345 205 130 
000 2 480 1 290 812 


Tableau donnant la température de Cure (T,) le moment magnétique (4x M;) mesuré par méthode statique. Le 


| facteur g ; la largeur AH en œrsted de la courbe de résonance et le moment 4x M$ déduit de formule de Bloembergen 


| pour les 2 fréquences de mesures — 3 000 et 8 500 Mcys. 


Les mesures sont faites à 1 %, mais des échantillons tirés d’un même lot peuvent présenter, entre eux, des dispersions 


| plus importantes. Les chiffres 


donnés ici ne doivent pas être considérés comme des constantes caractérisant un matériau 


| bien défini du moins, à l’époque où ces mesures ont été faites. 


| 


| L'apparition de cette dissymétrie peut s’expli- 
| quer à partir des relations de Kramers-Kronig (1) 

qui relient la partie réelle à la partie imaginaire de 
Ja susceptibilité : 


1 +oo y’{H) 
(Hi) = -2 an 2 
; cf 2e) 
L'(H5) = —-Z = di. 30 
| L o) T —Cco H “. 


_ Les relations de Kramers-Kronig qui sont équi- 
valentes aux relations de Bode pour les circuits 
peuvent s’énoncer en disant que la partie réelle de 
la susceptibilité : y’ est la transformée de Hilbert 
de la partie imaginaire y”. ( 

_ La formule (29) nous montre que si nous possé- 

| dons un développement de y”(Æ) nous obtiendrons 

un développement en série de y'(Æ), les fonctions 
de base du second développement étant les trans- 
| formées de Hilbert des fonctions de base du premier. 

| Dans notre problème le développement qui s’im- 
pose est le développement en série de fonctions 
translatée (?) en prenant pour fonction de base la 
fonction de Lorentz : 


A 


Tr AE, 


| : 


_ dont la transformée de Hilbert est : 
A(x — %9) 


Ve 


(r — 0)? + 4° 


iremarque. — En posant : 
= 6) 
DÈEN FPE AE TM: 
G) Voir, par exemple, la première partie de la Thèse 
de Mme Soutif (référence 4). À 
(2) Voir Arsac (M.), Sur l’approximation d’une classe de 


fonctions au moyen de translatées d’une fonction donnée, 
à paraître dans les Annales de Radioélectriculé. 


on retrouve les expressions qui figurent dans les 
formules de Bloembergen. 

Bornons-nous au cas où le développement ne 
comprend que 2 termes, le premier représentant les 


sie 


Fic. 17. — Courbes. 


pertes à la résonance, le deuxième les pertes aux 
champs faibles centrées sur x, = 0 


A B 
_ ais 3 
Ÿ (x — x)? + a? L æ?°+ b? &1 
Dont la transformée est : 
2 A(x — %o). _Bx : 
ete Ce 


Nous avons tracé (fig. 17) les courbes y et Y en 
trait plein et en pointillé les courbes élémentaires 
dont elles sont la somme. On s'aperçoit que la 
théorie rend assez bien compte de l’allure des 
courbes relevées expérimentalement. 


64 À JOURNAL DE PHYSIQUE - No3 


Conclusion. — Le tenseur de susceptibilité d’un haut moment de saturation il apparaît une dissy- 
certain nombre de ferrites du diagramme desferrites métrie dans la courbe de dispersion. Cette dissy- 
de manganèse-magnésie a été mesuré à 3 000 Mc/s  métrie peut s’expliquer à partir des formules de 
et 8 500 Mc/s. On a constaté une diminution dela  Kramers-Kronig. 
largeur de la courbe de résonance quand on passait 


de 8 500 à 3 000 Mc/s. Pour les variétés de ferrite à © Manuscrit reçu le 21 décembre 1959. 
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REMARQUES SUR LA RÉALISATION DE CHAMBRES A SCINTILLATIONS 


Par J. DUFLO, 


Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire, Collège de France. 


Résumé. — Des précisions sont apportées sur les moyens de réaliser une chambre à scintil- 
lations à l’aide de la caméra électronique Lallemand-Duchesne, et de filaments d’iodure de césium 
refroidis. L'étude de la distribution de la lumière émise par les filaments a été faite et a permis des 
remarques concernant le dispositif de transmission optique entre le scintillateur et la caméra. 


Abstract. — Details are given of the construction of a scintillation chamber utilizing refri- 


gerated CsI filaments and a Lallemand-Duchesne electronic camera. 


The angular distribution 


of the light emitted by the filaments has been studied and remarks are made concerning possible 
optical systems to transmit the light from scintillator to camera. 


Le Laboratoire de Physique Atomique et Molé- 
culaire a entrepris, en collaboration avec l’Obser- 
vatoire de Paris et le Centre d'Études Nucléaires 
de Saclay, de réaliser une chambre à filaments 
santillants, en utilisant la caméra électronique de 
de A. Lallemand et M. Duchesne [1, 2, 31. 

Rappelons que dans un tel dispositif, chaque fila- 
ment, traversé par une particule chargée, devient 
une source de lumière. Une projection de la trajec- 


toire de la particule est matérialisée par les extré- 


mités des filaments illuminés ; un amplificateur de 
brillance est nécessaire pour permettre l’enregis- 
trement photographique de cette trajectoire. 


L’amplification de brillance de la caméra élec- 
tronique, par rapport à la photographie classique 
sur plaque 103-0 Kodak, était de 50 à 100 [21. Ce 
gain était insuffisant pour la réalisation d’une 
chambre à scintillations, et L. Goldzahl a proposé 
de l’améliorer par une meilleure utilisation de la 
technique des émulsions nucléaires. Nous sommes 
ainsi parvenus à distinguer du bruit de fond les 
traces des électrons accélérés sous 26 keV dans la 
caméra. Par comptage de ces traces nous avons, 
pour des poses de courte durée, porté le gain 
à 140 000 et, par mesure microphotométrique elas- 
sique à 4 000 environ [4]. Ces résultats sont 1llus- 


50 


200 um ; pose : 


Fic. 2. — Microphotométrie d’une mire de Foucault obte- 
nue par photographie électronique sur plaque G. 5. Ilford. 
Pas de la mire : 200 p, grandissement électronique 0,8 ; 
pose : 1 s. Dimensions du spot du microphotomètre : 
largeur : 14 g, hauteur : 750 


trés par les figures 1, 2, 3 et 4. Les mesures du 
bruit de fond nous permettent de dire qu’à l’aide 
d’un obturateur électronique autorisant des poses 
de 10—3 à 104$ nous éliminerons complètement 


100 s. iDimensions du spot du microphotomètre : 


Fic. 1. — Microphotométrie d’une mire de Foucault obtenue par sphotographie classique sur plaque 103-0 Kodak 
Rochester. Pas de la mire : 
largeur : 18 &. 


hauteur : 750 y, 


Fic. 3. — Microphotomètrie d’une mire de Foucault obte- 
nue par photographie électronique surplaque G. 5. Ilford. 
Pas de la mire : 200 & ; grandissement électronique 0,8 ; 
pose 1/10 s. Dimensions du spot du microphotomètre : 
largeur : 14 p, hauteur : 750 p. 


les traces parasites produites par l’émission spon- 
tanée de la photocathode. Malgré le voile chimique 
des plaques nous pourrons alors certainement dé- 
tecter une image par comptage, lorsque cette 


E] 
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image sera formée de plus de 4 photoélectrons par 
10 000 2. Par contre, 30 traces par 10 000 pu? 
seront nécessaires pour l'observation d’une image 
par densité et comme nous utiliserons une optique 
électronique de grandissement 1/10 et des photo- 
cathodes de rendement quantique entre 1/10 et 1/5, 


Nombre de 
traces photographiques 
Le] 


Fc. 4. — Détection par complage des traces électroniques 
d’une mire de Foucault obtenue par photographie élec- 
tronique avec plaque Ilford G. 5. Pas de la mire : 2004; 
erandissement électronique 0,8. L’ordonnée de chaque 
tiret horizontal est égal au nombre de traces électroniques 
comprises à l’intérieur d’un rectangle de 26 X 170 mi- 
crons. Pose 1/10 s. 


c’est 150 à 300 photons par mm? qui devront 
arriver sur la couche photosensible pour obtenir 
un tel résultat. 

Pour pouvoir envoyer une telle quantité de 
lumière sur la photocathode nous avons recherché 
le scintillateur de meilleur rendement et étudié les 
différents couplages entre les filaments et la 
caméra. 

Nous avons choisi l’iodure de césium, non activé, 
mais utilisé à 70 ©0K, comme scintillateur [5]. 
Y. Koechlin et B. Parlier, du Centre d'Études 
Nucléaires de Saclay, ont réalisé des filaments 
d’iodure de césium de section carrée de 1 à 2 mm 
de côté et de quelques em de long, et montré que 
ces fils permettaient, pour une particule au mini- 
mum d’ionisation, d'obtenir environ 1 000 photons 
par mm de trajectoire. 

En ce qui concerne le couplage entre le scintil- 
lateur et la caméra électronique, deux possibilités 
s'offrent à nous : 

l’une est de mettre la chambre à scintillations et 
le support de la couche photosensible en contact. En 
tenant compte des réflexions sur les lames trans- 
parentes séparant les filaments de cette couche 
photocensible, nous pensons pouvoir recueillir 80 %, 
de la lumière émise ; 

la seconde est de placer une optique entre les 
filaments et la caméra électronique. 

Pour cette seconde possibilité plusieurs facteurs 
sont à considérer : 

a) V’ouverture de l'optique : dans les meilleures 
conditions elle correspond à un sinus de 0,7 à 0,8 ; 

b) le facteur de transmission : pour une optique 
trés ouverte, donc constituée de 5 ou 6 lentilles, 
il ne pourra dépasser 60 à 70 %, même en traitant 
l'optique pour l'intervalle de longueur d'onde uti- 


lisé ; 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


No 3 


c) le grandissement : une réduction s'impose si 
nous désirons utiliser une chambre à scintillation 
d’un diamètre supérieur à celui de la photocathode. 
Or une optique de faible grandissement ne trans- 
met qu’une petite fraction de la lumière émise par 
la source. J’ai donc été amené à étudier la struc- 
ture géométrique et l'intensité du faisceau Tlumi- 
neux issu d’un filament. J’ai ainsi pu constater que 
l'intensité de la lumière sortant suivant l’axe du 
fil, était le double de celle calculée par la loi de 
Lambert. L'ensemble des résultats obtenus est 
porté sur la figure 5, dans laquelle : la courbe 1 


TRE 

% 

90 

80+- 

70F Courbe (#) plastique 
Courbe (3) | Cs 

É Courbe (2) 1 CS 


Courbe (1) loi de Lambert 


0 
.… Angle solide sin PT = 0,75 2H 
Fire. 5. — T'aux de lumière sortant d’un filament 
en fonclion de l’angle solide lunitant le faisceau. 
Sinus 7 (r, angle de sortie de la lumière, 
par rapport à l’axe du filament). 
loi de Lambert 56 % courbe (1) 
0.75 I Gs simplement poli 60 % courbe (2) 
a, [ Cs + lame de verre 64 % courbe (3) 
filament plastique 68 % courbe (4) 
loi de Lambert 2.25 0% courbe (1) 
045 À! Cs simplement poli SRDAOA courbe (2) 
ÉE I Cs + lame de verre FRA courbe (3) 
filament plastique & à 5 % courbe (4} 
représente la loi de Lambert ; la courbe 2 corres- 


pond à un filament d'iodure de césium dont l’extré-| 
mité n’a pas été parfaitement polie ; la courbe 3 à 
été obtenue à l’aide d’un filament dont l'extrémité 
a été rendue parfaitement plane par la mise en con- 
tact optique avec une petite plaque de verre 
de 2/10 de mm. Un gain sensible de lumière est 
alors obtenu suivant l’axe du filament (10 à 15 %) ; 
la courbe 4 a été obtenue avec un filament plas- 
tique dont l'extrémité avait été moulée (plane). 
La surface latérale avait été parfaitement dé:-| 


graissée à l’aide d'oxyde de césium et d’aleool, 


No 3 


HR HRrOET 


Ces mesures ont été faites à l’aide du dispositif, 
schématisé (fig. 6). 


F1G. 6. — Schéma de l’appareillage. 


7 
et 


: photomultiplicateur. 

: diaphragme variable. 

: obturateur. 

: supports du filament (pointes) liés à la tige T. 

: boîte étanche à la lumière. 

: source de polonium diaphragmée. 

: filament scintillant étudié. 

: tige permettant le déplacement du filament et de 
la source suivant l’axe du P. M. 


. 


ne 


Ces résultats s'expliquent facilement. En effet, 
considérons un filament de 1 mm de diamètre et 
quelques em de long, traversé par une particule 
ionisante à 2 em de la face de sortie. Les trajets 
optiques sont dessinés sur la figure 7. 


sin T=0,1S 


Fr. 7. — Réflexion de la lumière à l’intérieur d’un filament. 


Nous constatons que la lumière sortant suivant 
un angle r < 110 par rapport à l’axe (à sin r < 0,15) 
ne s’est réfléchie sur les parois qu’au maximum 
deux fois. La lumière qui s’est réfléchie deux ou 
trois fois sort suivant un angle 7 compris entre 119 
et 170 (sin r < 0,3). 

Celle qui a subi 3 à 6 réflexions, entre 17 et 349 
Binr <0,56). 

Celle qui a subi 6 à 12 réflexions, entre 34 et 900 
Enr l). 

Les rayons ayant subi un grand nombre de ré- 
flexions sont très affaiblis, les faces n’étant jamais 
parfaitement réfléchissantes. C’est le cas des rayons 
dont l’angle de sortie est grand. Pour cette même 


| raison il ne sera pas possible d'utiliser des fils 
_scintillants très longs ou à section très petite. 


Les écarts des résultats obtenus avec les fils scin- 
tillants par rapport à la loi de Lambert se justifient 
aussi par les réflexions sur la face de sortie (for- 
mules de Fresnel). Pour r — 500, la fraction de 
lumière réfléchie est respectivement 8 et 12 % pour 
le plastique et l’iodure de césium. Elle atteint 100% 
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pour r — 900, Si l'extrémité n’est pas optiquement 
plane la lumière est diffusée et l’émission se rap- 
proche de la loi de Lambert, ce que nous avons pu 
constater lors des mesures faites avec un filament 
simplement poli ou rendu optiquement plan à l’aide 
d’une lame de verre (courbes 2 et 3). Ces pertes par 
réflexion sur la face de sortie pourraient être sensi- 
blement diminuées à l’aide d’une couche anti- 
réflectrice. 

Les différences d'absorption de la lumière, sui- 
vant les trajets empruntés dans le scintillateur, 
n'interviennent que faiblement. En effet un rayon 
qui sort après s’être réfléchi 6 fois par em (ce rayon 
est alors réfracté tangentiellement à la face de 
sortie) voit son parcours augmenté de 25 % par 
rapport à celui d’un rayon se propageant suivant 
l'axe du filament. 

Enfin nous avons observé qu’en rendant réflé- 
chissante la face opposée à celle utilisée comme 
source, par exemple avec une feuille d'aluminium 
en contact optique, nous obtenons avec un filament 
de 4 em de long, un gain d’environ 30 %, pour la 
lumière sortant normalement, et 15 % sur l’en- 
semble du flux sortant. Ce gain devient nul pour 
un filament de 10 em l’excitation lumineuse étant 
à 25 mm de la face de sortie de la lumière, dans les 
deux cas. Ceci s’explique par les pertes par absorp- 
tion et réflexions. 

A l’aide des résultats ci-dessus, nous allons main- 
tenant évaluer les rendements que l’on peut espérer 
avec des optiques ouvertes à 0,75, et de grandis- 
sement 1 et 1/5. Nous tiendrons compte pour cela 
du pourcentage de photons envoyés par chaque 
filament dans l'optique, du facteur de transmission 
de cette optique, et de l’aire de la couche photo- 
sensible éclairée par un filament. Les pourcentages 
de photons sont indiqués sur les courbes de la 
figure 5. Pour un grandissement 1, 60 % des pho- 
tons émis atteignent l’optique et 4 % lorsque le 
grandissement est 1/5 (la loi de Lambert nous don- 
nerait respectivement 50 et 2,25 %). Le facteur 
de transmission est environ 70 % dans les deux cas. 
L’éclairement de la photocathode par des optiques 
ouvertes à 0,75 et de grandissement ! et 1/5 atteint 
donc respectivement 42 % et 70 % de la brillance 
des filaments. (Dans le second cas, la surface éclai- 
rée par un filament est évidemment 25 fois plus 
petite.) 

L'utilisation de chambres à scintillations de plus 
grandes dimensions nécessiterait une réduction 
optique plus importante. Malheureusement nous 
devons nous limiter actuellement à un facteur 5 
pour deux raisons : 

L'une est que le rapport de l’image réellement 
obtenue sur la plaque à l’image géométrique de 
l'extrémité d’un filament augmente très vite 
lorsque la réduction globale dépasse 50 (5 optique, 
10 cptique électronique). En effet, pour un fila- 
ment d’un mm de diamètre et une réduction 50, 
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l’image géométrique est un cercle de diamètre 20 y. 
Les dimensions de l’image réelle sont celles de 
l’image géométrique, augmentées au plus de la 
longueur des traces des photoélectrons dans l’'émul- 
sion nucléaire, longueur qui est de l’ordre de 7 y 
pour des électrons accélérés sous 30 keV, les aber- 
rations optiques et électroniques étant négligeables. 
Dans ce cas l’image réelle peut atteindre 34 y. 
Le rapport image réelle sur image géométrique est 
alors 1,7 et il semble raisonnable de ne pas l’aug- 
menter par une réduction plus importante, Tou- 
tefois, nous pourrions diminuer, la longueur des 
traces des photoélectrons en les accélérant sous une 
tension moins élevée, mais la densité de l’image en 
serait affaiblie. 

Les fluctuations statistiques créent une seconde 
limitation à une réduction plus importante car le 
nombre de photons par filament atteignant la 
photocathode devient très petit. D’après les éva- 
luations précédentes, sur 1 000 photons émis par un 
filament d’un mm de diamètre, une optique 1/5 en 
transmet environ 30, C’est donc en moyenne 4 à 
5 électrons qui forment l’image d’un filament sur 
l’émulsion. Une optique 1/10 n’envoie plus que 7 à 
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8 photons, soit 1 électron en moyenne pour former 
l’image. Des manques de plus en plus nombreux 
risquent alors de conduire à une interprétation erro- 
née du phénomène enregistré. 

Des remarques précédentes nous pouvons donc 
prévoir que les trois dispositifs de transmission con- 
sidérés (optiques de grandissement 1 et 1/5, et 
contact) permettront de déceler une image par den- 
sité. Toutefois, une optique de grandissement infé- 
rieure à 1 est préférable pour construire des 
chambres à scintillations de grandes dimensions. 
Pour un tel projet, le dispositif de transmission par 
contact, quoique présentant le meilleur rendement 
lumineux (80 % au lieu de 60 % avec une optique 
1/5 et 42 % avec une optique 1) nécessiterait d’aug- 
menter dans le même rapport la caméra électro- 
nique et le bloc scintillant. En dehors des diffi- 
cultés de construction, ceci ne pourrait se faire 
qu’au détriment de la définition de l’image, car 
l'épaisseur du support de verre de la couche photo- 
sensible séparant celle-ci des filaments, devrait être 
augmentée. Ce problème ne se pose pas avec une 
optique, car nous pouvons mettre au point sur la 
couche photosensible. 


Manuscrit reçu le 11 décembre 1959, 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


RÉGULATION D'INTENSITÉ SANS DISTORSION 


Par J. SucHET, 


Services de Recherche 
de la Compagnie de Saint-Gobain, Paris. 


La régulation de l'intensité d’un courant alternatif 
traversant une charge de résistance variable fait géné- 
ralement appel à des éléments de cireuits non-linéaires 
(transformateurs à fer saturé, résistances fer-hydro- 
gène, résistances NL ou VDR) ou à des éléments 
réactifs (selfs et capacités) qui modifient l’angle de 
phase des courants les traversant. 

Lorsque l’on cherche à réguler l'intensité d’un cou- 
rant sinusoidal de très basse fréquence comportant un 
très faible taux d’harmoniques, et que l’on désire 
éviter d'introduire une distorsion qui se traduirait par 
une augmentation de ce taux, on se heurte en général 
à de grosses diflicultés, et on est souvent amené à pro- 
céder à un filtrage ultérieur nécessitant des circuits 
Spéciaux. 

La solution que nous présentons repose essentiel- 
lement sur l'insertion en série avec la charge variable 
d’une thermistance à chauffage indirect, dont la valeur 
est réglée au moyen de l’énergie fournie à son enrou- 
lement chauffant [1] de manière que la résistance 
totale du circuit reste constante. Pour cela, la tension 
aux bornes de la charge est appliquée à un ambpli- 
ficateur fonctionnant en classe À comprenant un ou 
plusieurs étages de transistors dont le premier est 
monté avec émetteur commun. Le courant de sortie 
alimente l’enroulement chauffant de la thermistance. 

Le montage de la figure 1 comporte un ampli à un 
étage et peut s'appliquer à une charge variant à 
partir d’une valeur nulle, Une tension sinusoïdale pure 
est appliquée entre les points À et B entre lesquels 
sont disposées en série la charge variable 4, la thermis- 
tance 7h et une résistance ballast À,. Le transistor 7 
est un transistor de puissance basse fréquence dont l’en- 
trée est reliée aux bornes de la charge à travers une 
résistance À. Dans ces conditions, toute augmentation 
de la valeur de la charge entraîne une diminution de 
la résistance émetteur-collecteur du transistor, et une 
plus grande énergie dissipée dans le filament chauffant 
de 7h entraîne une diminution de la valeur de cette 
dernière, en raison de son coefficient de température 
négatif. Il est possible d'obtenir, en ajustant les carac- 
téristiques de T, Th, FR, R2, une large plage de régu- 
lation du courant traversant la charge. En particulier, 
le choix d’un transistor ayant un courant de repos 
fixé en fonction des autres données du cireuit permet 
de maintenir la régulation pour une charge nulle. 

L'insertion dans le cireuit de la charge de 7, et /à, 


qui sont des résistances pures, ne peut introduire 
aucune distorsion. Quant au courant dérivé traver- 
sant À,, À, et le transistor, il reste faible devant Je 
courant traversant la charge tant que la valeur de 
celle-ci reste faible devant À, + R,. Même lorsque les 
résistances des deux circuits deviennent comparables, 


c’est-à-dire près de la limite supérieure fixée pour 
dans la plage de régulation, la jonction émetteur-base 
n’introduit pas de distorsion car elle équivaut prati- 
quement à un court-circuit, la différence de potentiel à 
ses bornes n’excédant pas un dixième de volt. Ceci 
justifie le choix du montage avec émetteur commun 
dans lequel la présence du transistor équivaut à un 
shunt de la charge. 

Le facteur de mérite d’un tel montage est très faible, 
le temps de réponse de la thermistance étant de 30 se- 
condes environ et la puissance absorbée dans la perle 
de l’ordre de 60 milliwatts. Il sera toutefois précieux 
chaque fois que l’on voudra réguler un signal sinu- 
soidal pur dans une charge variant lentement, sans 
être gêné par des considérations de fragilité, de dimen- 
sions, de poids et d’alimentation. Ces conditions se 
présentent dans certaines études relatives au fonc- 
tionnement des transistors. 

Nous l’avons utilisé avec succès pour réguler le 
courant traversant l’échantillon semiconducteur au 
cours de la réalisation d’un appareillage de mesure de 
la constante de Hall en fonction de la température 
utilisant la méthode alternative aux très basses fré- 
quences dans le champ d’un aimant tournant [2]. On 
sait'en effet que la résistance électrique d’un tel échan, 
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tillon peut varier dans de grandes proportions dans 
l'intervalle de températures envisagé pour la mesure, 
et qu'une régulation est donc indispensable pour sim- 
plifier la lecture de la grandeur mesurée et éviter la 
mesure simultanée du courant. Toutefois, le principe 
de la mesure comporte une modulation de fréquence f, 
du courant traversant la charge par un champ magné- 
tique de fréquence /,et l’amplification sélective de la 
fréquence modulée, de sorte que toute distorsion entrai- 
nerait une erreur. 

Nous avons pu réguler un courant de ? mulli- 
ampère à + 1 %, dans une charge variant de 0 à 
6 000 ohms en utilisant les éléments suivants : T tran-- 
sistor OC 16 de la S. A. La Radiotechnique, Th, ther- 
mistance 3 004 F du Laboratoire Central des Télécom- 
Hunicaton Pl VOLS MR MP SD0NCbNMIS 
R; — 9 600 ohms, R; — 30 ohms, R, — 200 ohms, 
C dépend de la fréquence du courant régulé. La plage 
de régulation peut être déplacée en modifiant la résis- 
tance À?,. Ainsi, avec À, — 13 500 ohms, le courant 
reste égal à 1 milliampère à 4 % près lorsque la 
charge varie entre 6 000 et 15 000 ohms. 


Lettre reçue le 8 décembre 1959. 
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NOTE COMPLÉMENTAIRE 
SUR LES CHAMBRES A SCINTILLATIONS 


par J. DurLo, 


Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire, 
C:llèce de l'rance 


J’ai étudié dans un précédent article [1] les possi- 
bilités de réaliser une chambre à scintillations, avec 
des filaments d’iodure de césium refroidis, et un seul 
amplificateur de brillance, la caméra électronique 
Lallemand-Duchesne. J’ai conclu que, dans ce cas, 
Putilisation d’une optique de grandissement plus petit 
que 1 est le meilleur moyen de transmettre la lumière 
du scintillateur à la caméra, mais j’ai montré aussi les 
limitations liées à ce procédé. ; 

I] nous est apparu, à B. Agrinier, du Centre d'Etudes 
Nucléaires de Saclay, et à moi-même, qu’il était pos- 
sible d’amplifier la lumière issue du scintillateur, avant 
qu’elle atteigne la caméra, à l’aide d’un amplificateur 
de brillance Thomson (Th 9450), tout en conservant 
la résolution de la caméra électronique. En effet la 
résolution terminale NV, d’un instrument, et sa réso- 
lution à l’entrée N, sont liées par la formule GN, = N,, 
G étant le grandissement total de l’instrument. 

Dans notre cas N,, la résolution à l’entrée du tube 
est 40 à 80 lignes/em 


Done N, — 2 000 à 4 000 lignes/em. Or la caméra 
électronique seule à une résolution d’environ 
1 000 lignes. Nous voyons donc que cette résolution 
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n’est pas diminuée par l’utilisation de l’amplificateur 
Thomson. D'autre part ce dispositif présente les avan- 
tages suivants : | 

1) Le nombre de traces d’électrons formant l’image 
d’un filament doit être environ 12 fois supérieur a celui 
évalué pour la caméra électronique associée à une 
optique très ouverte de grandissement 1/5. Ce chiffre à 
été calculé en prenant pour les optiques transmettant 
la lumière du scintillateur à l’amplificateur Thomson, 
et de celui-ci à la caméra électronique, un rendement 
global de 1 %, ce qui peut être obtenu avec des 
optiques type Angénieux F : 0,95. 

2) Le gain de luminance peut permettre Putilisation 
de scintillateurs moins luraineux, mais plus intéres- 
sants dans certaines expériences de physique nucléaire 
(plastiques scintillants). 

3) Enfin il semble possible de photographier des 
trajectoires 2 à 4 fois plus longues (20 à 40 cm) dans 
un scintillateur de plus grandes dimensions, à l’aide 
d’une optique formant une image réduite 2 à 4 fois 
sur la photocathode de Famplificateur Thomson, ceci 
sans diminution importante de la résolution globale. 


Lettre reçue le 25 février 1960. 
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SPECTROMÈTRE DE MASSE 
A LENTILLES QUADRUPOLAIRES EXCITÉES 
EN HAUTE FRÉQUENCE 


Par Maurice GAUDAIRE, 


Laboratoire d'Électronique et de Radioélectricité 
de la Faculté des Sciences, Fontenay-aux-Roses. 


Le spectromètre étudié appartient au type décrit 
par W. Paül [1]; il s’agit de lentilles électriques qua- 
drupolaires, reliées deux à deux, parallèles à un axe Oz, 
auxquelles est appliqué un potentiel variable dans le 
temps, de la forme : ® — + (U + V cos wt). Les 
équations du mouvement d’un ion (e, m) pénétrant 
dans les lentilles peuvent s’écrire : 


der LR 
JE — CS CEE NT) LR mr$ ©? 
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Ox et Oy définissent le plan perpendiculaire à l’axe 
et r, représente le rayon de gorge des lentilles. La réso- 
lution de ce système se ramène à celle de l’équation de 
Mathieu ; les courbes caractéristiques a — f(q) [2] per- 
mettent de déterminer les conditions de stabilité de la 
trajectoire d’un ion suivant les axes Ox et Oy ; on 
met ainsi en évidence plusieurs domaines de fonction- 
nement possible du spectromètre. Pour des ions de 
masses différentes, les points de fonctionnement appar- 
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tiennent à la droite a/qg — 2UJV ; ce rapport est 
indépendant de la masse et, en choisissant judicieu- 
sement les paramètres a et q, on peut filtrer une seule 
masse 71, les autres particules ayant des points de 
fonctionnement (a, q) appartenant à des zones ins- 
tables. Par variation de la tension H. F. V, et par 
conséquent de U, on peut alors former le spectre des 
masses des particules injectées dans les lentilles qua- 
drupolaires. 


I. Description de l’appareil utilisé. -- Les lentilles 
(4 tiges cylindriques de laiton chromé, de 10 mm de 
diamètre, 50 em de long, tangentes à un cercle de 
diamètre 2r, — 16 mm) ont une capacité équivalente 
de 60 pF. Pour mettre en évidence la présence de 
masses Jusqu'à À — 20, la détermination des différents 
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paramètres conduit à choisir une fréquence o©/2x 
de 5 MHz et une tension H. F. maximum de 4 700 
volts crête à crête aux bornes des lentilles ; la puis- 
sance H. F. alors mise en jeu est de l’ordre de 150 watts. 
La source tension H. F. se compose d’un oscillateur 
du type E. C. O., à quartz thermostaté, alimenté par 
une haute tension stabilisée : les dérives de fréquence 
sont ainsi réduites au minimum. Après un étage sépa- 
rateur se trouve l’étage final symétrique (2 lampes 
PE 1/100 en classe C,) qui, à travers une boucle de 
couplage adaptatrice, attaque les lentilles ; celles-ci, 
associées à une inductance Z,, forment un cireuit oscil- 
lant accordé à 5 MHz. Un système détecteur fournit la 
tension Ü, proportionnelle à l’amplitude H. F. Le 
couplage de la bobine de détection avec L est réglable 
mécaniquement pour faire varier le rapport UV. 


FiG. 4. — Schéma d’ensemble. 


Afin d'inscrire sur un enregistreur le spectre / — f(A) 
il faut obtenir une variation linéaire dans le temps de la 
tension H. F., puisque V est proportionnel à la masse. 
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F1G. 2. — Polarisation de la grille-écran. 
Pour les masses inférieures à A = 9, on agit sur la 


tension de la grille-écran (fig. 2) ; le potentiomètre 
de 50 kQ est entraîné par un moteur assez lent (1/2 tour 
par minute) pour éliminer l'influence de linertie de la 
plume enregistreuse ; la résistance A7, (2 500 ohms) 
compense le défaut de linéarité de la courbe V — /(V,); 
Ry permet d'ajuster la zone des nombres de masse 
balayée. Pour 9 < À < 19, c’est le potentiel de la 
grille-suppresseuse qui varie avec le potentiomètre 
de 1 MQ (fig. 3); on le choisit logarithmique pour 
compenser la courbure de la caractéristique V — /(V,3). 


II. Étude de différents spectres. — Séparation des 
isolopes du lithium. — La source ionique est constituée 
d’une sphère d’alumino-silicate de lithium, portée par 


un filament de tungstène chauffé autour de 1 2000, 
La tension d'extraction est de l’ordre de 1 500 volts. 
Le pouvoir séparateur est amélioré en ralentissant les 


FiG. 3. — Polarisation de la grille-suppresseuse. 


ions, leur temps de présence dans le champ HE F. 
étant plus long ; un espace de freinage est disposé 
entre l’éleetrode d'extraction et le diaphragme d’entrée 
du système quadrupolaire. Avec les éléments utilisés, 
pour un courant ionique de 17 pA et une accélération 
de 1 460 volts, après freinage à 250 volts, on recueille 
encore 10 HA d'ions $Lit et Lit (diaphragme de 5 mm). 
La focalisation est réglée par une lentille à tension 
variable et par le wehnelt. Un cylindre de Faraday, à 
la sortie de la lentille, connecté à un amplificateur à 
courant continu, permet d'enregistrer les variations du 
courant ionique. Le spectre représenté (fig. 4) corres- 

ond à un diaphragme de 2 mm et une valeur de 
UJV = 0,161 ; le courant d’ions SLit obtenu est de 
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système optique est le même ; la décharge se produit 
dans un canon à ions, entre deux électrodes distantes 
de 2 mm. La différence de potentiel nécessaire à la 
décharge accélère en même temps les ions. 

Dans le cas de l’air, le spectre obtenu (fig. 5) semble 
correspondre aux réactions : 


NN EN O0, = ON OR PRIOR ON 


V ÿ 
N+ O+ 
Pour lammoniac (fig. 6), on aurait : 


NHŸ 
NH 
NX NH, +H 

Ÿ Ÿ 


NH} H* 


La décharge serait assez intense pour détruire la 
molécule d’ammoniac, d’où production des ions N+. 


III. Recherche d’autres domaines de fonction- 
nement. -— Dans le réseau des courbes caractéristiques 
de l'équation de Mathieu, il existe un domaine supé- 
rieur de stabilité autour de q — 3 et a — 2,75. La 
décharge est faite dans l’hydrogène ; pour les ions H+, 
ces valeurs de a et q correspondent à V — 341 volts 


pour les ions HŸ. L'existence de trajectoires stables 
dans ce domaine n’a pu être mise en évidence ; ce fait 
peut s’expliquer par la valeur maximum de la compo- 
sante latérale de la vitesse initiale des ions, afin que 
l’amplitude des trajectoires stables soit inférieure au 
rayon r, des lentilles. Une évaluation approximative 
conduit en effet, pour les ions H+, à une vitesse trans- 
versale telle que l’angle d’entrée soit inférieur à 
quelques 10—4 radian. Le nombre des particules répon- 
dant à cette condition est trop faible devant celui des 
ions instables résiduels et ne peut être mis en évidence. 
L’accroissement du courant émis, la réduction du dia- 
phragme d’entrée et l’allongement des lentilles qua- 
drupolaires permettront, peut-être, d'obtenir des résul- 
tats positifs ; maïs, de toute manière, le fonctionnement 
normal de l’appareil se situera toujours dans le pre- 
mier domaine, où les conditions d'injection sont moins: 
critiques. 
Lettre reçue le 29 février 1960. 
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